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منظور حل  متعددي بهسازي  هاي بهينه روش كه استاز جمله مسايل مهم در علوم مهندسي آب  از مخازن سدها بهينه برداري بهره  چكيده

 .اند رايش پيدا كردهگ مسألهمنظور حل اين  به هاي فراكاوشي مهندسي آب به استفاده از الگوريتمكارشناسان  . امروزهگرفته شده است كار بهآن 
مورچگان ارائه  ي جامعهدر  سازي رفتار جستجوي غذا شبيه كه بر مبناي استمورچگان  ي جامعهسازي  الگوريتم بهينه ،ها الگوريتميكي از اين 
سيستم  ي لگوريتم پايها هاي نام هب مورچگان ي جامعهسازي  هاي بهينه مختلف از الگوريتمچهار الگوريتم  هاي قابليت تحقيقدر اين  .شده است
دو حل  منظور بهكمينه -بيشينه سيستم مورچگان الگوريتم و ترتيبيسيستم مورچگان الگوريتم  ،نخبهالگوريتم سيستم مورچگان  ،مورچگان

 مورد دز سدن زاز مخ برقابي برداري بهرهو برداري ساده)  (بهره نياز آب مورد تأمينر منظو به دز سدزن از مخ برداري بهره ي تك هدفه ي مسأله
در حل مسايل  الگوريتمي مناسب ،مورچگان ي جامعهسازي  الگوريتم بهينهكه دهد  نتايج اين مطالعه نشان مي .قرار گرفته است بررسي
حل  منظور بهكمينه  -بيشينه  مورچگانالگوريتم سيستم  ،مورد مطالعههاي  ميان الگوريتم از ،چنين هم .برداري از مخازن سدها مي باشد بهره
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Abstract  Optimal operation of reservoir is one of the most important problems of water resource 
engineering addressed by many researchers. Mathematical and traditional optimization methods have 
been extensively used to solve reservoir operation problem. Nowadays, meta-heuristics methods such as 
Ant Colony Optimization (ACO) algorithms, however, are being used more and more to solve this 
problem. ACO algorithms refer to a family of search methods based on the foraging behavior of real ant 
colonies. In this paper, the application of four ACO algorithms namely, Ant System, Elitist Ant System, 
Ranked Ant System and Max-Min Ant System is used to solve the simple and hydropower reservoir 
operation problems. The efficiency of these methods is tested against the benchmark example of "Dez" 
reservoir and the results are presented and compared. The results indicate the superiority of Max-Min 
Ant System over other algorithms to solve reservoir operation problem. 
 
Keywords  Meta-Heuristic Algorithm, Ant Colony Optimization Algorithm, Optimal Operation of 

Reservoir.     
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  مقدمه
 ـ  ،هـاي اخيـر   در دهه هـاي   كـارگيري روش  هتوسـعه و ب
منظور حل مسـائل مـورد    به رياضي سنتي و سازي بهينه

ــث ــوزهدر  بح ــابع آب  ي ح ــديريت من ــي ،م  زا بخش
 را به خـود اختصـاص داده اسـت.   اين حوزه تحقيقات 

 ـ    اًاخيـر  ،علاوه بـر آن  كـارگيري   همحققـان بـه سـمت ب
رفتار طبيعي موجودات زنـده و  مبتني بر  كهي يها روش
 .انـد  گرايش پيدا كـرده  ،سازي اين رفتار بوده است مدل

 هـاي فراكاوشـي   الگـوريتم  ،هـا  امروزه اين دسـته روش 
)Meta heuristic  Algorithms( ــده مــي  شــوند. نامي

 Simulated Anealing( سازي شده الگوريتم نورد شبيه

 (SA)( ،  ــك ــوريتم ژنتي   Genetic Algorithm( الگ

(GA)( مورچگــان ي  جامعــهســازي  بهينــهالگــوريتم  و   
)Ant Colony Optimization Algorithms (ACO)(  را

 م بـرد. ها نا روش دسته اين اي از عنوان نمونه توان به مي
نسـبت بـه    را هـاي فراكاوشـي   اي استفاده از روشايمز

هـاي   چـون روش  هـم  ،و رياضي هاي سنتي روشساير 
در مـوارد زيـر   تـوان   مـي خطي خطي و غيرريزي  برنامه

  ؛نمودخلاصه 
 محاسـبات  اطلاعـات از طريـق   تنهـا گيري  اندازه الف) 

هـاي   از پيچيدگي و گيرد صورت مي و قيدها تابع هدف
 فرعـي يا ديگر اطلاعـات   ها و راديانگتعيين  مربوط به

   .شود اجتناب مي
و يا محدب بودن  پيوستگي ،به مشتق پذيري ينياز ب)

  .دنتابع هدف ندار
هـا   رفتار جستجوي هوشـمندانه در ايـن الگـوريتم    ج) 

  .محلي مي گردد ي مانع به دام افتادن در نقاط بهينه
 ،هـا  باي از جـوا  بـا مجموعـه  بـودن   درگير علت به د) 

ــه ــين يــك ب ــداد جــواب جــاي تعي ــه تع ــادي از  بهين زي
  . [1] باشد مي تعيينبهينه يا نزديك بهينه قابل هاي  جواب

ــهالگــوريتم  ــ مورچگــان  ي جامعــهســازي  بهين  ي ازيك
 رفتـار  ي كـه بـر پايـه    باشد ميفراكاوشي  هاي الگوريتم
بنـا شـده اسـت.     مورچگـان جستجوي غـذا در  طبيعي 

ــوريتم از د  ــين الگ ــتهاول ــوريتم  ي س ــواع الگ ــاي ان  ه
بر اساس ايـن رفتـار   كه  مورچگان ي جامعهسازي  بهينه

   مورچگــانالگــوريتم سيســتم  ،طبيعــي پيشــنهاد شــده

)Ant System (AS)( 1991 ســالبــوده اســت كــه در 
در طـول   .[2] پيشنهاد گرديـد  و همكاران كلرني توسط

و يافته  توسعهساليان اخير اين الگوريتم اوليه پيشنهادي 
ريتم وبا مبنا قـرار دادن ايـن الگ ـ   ،هاي ديگري مالگوريت

هـا   آن ي از جملـه پيشنهاد شـده اسـت كـه     اوليه ي پايه
ــه تــوان مــي    مورچگــان ي جامعــه سيســتم الگــوريتم ب

)Ant  Colony System (ACS)( [3]،  الگوريتم سيستم
ــان ــه مورچگ   )Elitist  Ant System (ASelite)( نخب

ــوريتم  ،[1]  ــان  سيالگ ــتم مورچگ ــينهس ــه-بيش   كمين
 )Max-Min Ant System (MMAS)( [4]،   الگـوريتم

 Ranked Ant System( سيســتم مورچگــان ترتيبــي

(ASrank)( [5]،    تـرين  الگوريتم سيسـتم مورچگـان بـه-
و الگـوريتم   Best- Worst Ant System ( [6]( بدترين

تغييرات  اكثر. نموداشاره  [7] تركيبيسيستم مورچگان 
الگـوريتم سيسـتم   ( اوليه ي مال شده در الگوريتم پايهاع

 گيـري  سياست تصميم تعيينبهبود  منظور به )مورچگان
اكتشاف و  ي ثر بين دو مشخصهؤم يتعاملايجاد  و بهينه
هـا   توانـايي الگـوريتم   صورت گرفته است. برداري بهره

وسـيعي از فضـاي جسـتجوي     ي براي جستجوي ناحيه
ــأله ــمس ــتجوي ، اكتشــاف و قابلي ــوريتم در جس ت الگ
از يافتـــه شـــده  ي اطـــراف جـــواب بهينـــه ي ناحيـــه

شود. با توجـه   برداري ناميده مي جستجوهاي قبلي، بهره
هـا در   به تعاريف فوق روشن است كـه ايـن مشخصـه   

الگوريتمي موفق  ،بنابراين . باشند ديگر ميكتعارض با ي
ثر بـين دو  ؤاست كه بتواند بـا اسـتفاده از مكـانيزمي م ـ   

  .  [1] فوق تعادل برقرار سازد ي خصهمش
 آنست ي دهندهنشان  انجام شده تحقيقاتبررسي   

مورچگـان از   ي جامعـه سـازي   بهينـه هـاي   الگوريتمكه 
از  علوم مهندسي ي يچيدهل پئمسا حل دربالايي قابليت 

و همكـاران   علي .برخوردار هستند جمله مهندسي آب
ــدارموهان و[8] ــكاران  ، چان ــت[9]باس و  [10]فلد ، اوس

به برخي از مسائل حل شده  [11]تزل و همكاران استيو
مهندسي از جمله مهندسي آب با استفاده از  ي در حوزه
 دراولين كار گزارش شده اند.  يتم اشاره نمودهراين الگو

 باشد كـه  مي همكارانش وعباسپور  مربوط به زمينهاين 
منظور  بهمورچگان  ي جامعهسازي  بهينه هاي از الگوريتم
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هـاي غيراشـباع    ي خـاك تخمين پارامترهاي هيـدروليك 
 و همكاران مپسونيس . پس از آن[12] اند استفاده نموده

 ي بهينـه  طراحـي  ي مسـأله با استفاده از ايـن الگـوريتم   
مربــوط را و پارامترهــاي  نــددكرآب را مــدل  ي شــبكه

اين الگـوريتم  از  و همكاران ماير .[13] محاسبه نمودند
 ي يك سيستم شبكه هاي بهينه در افتن جوابي منظور به

 و همكـاران  زكچـين  .[14] نمودنـد توزيع آب استفاده 
بــا عملكــرد را مورچگــان عملكــرد الگــوريتم سيســتم 

 ي همسـأل  كمينـه در  -مورچگان بيشينهسيستم الگوريتم 
 . افشار[15] آب مقايسه نمودند ي شبكه ي بهينهطراحي 

در كمينـه   -بيشـينه  نمورچگـا  سيستم از الگوريتم ابتدا
 و [16] شبكه آب اسـتفاده نمـود   بهينه طراحي ي مسأله
تظريف تطبيقي قطعـي در   مكانيزم كارگيري هبا ب ،سپس

عملكرد اين الگـوريتم را   ،مورچگان ي جامعهالگوريتم 
 ي را در طراحـي شـبكه   مكانيزمبهبود بخشيد و اثر اين 

 ،ينچن ـ هـم  .[17] كنترل سيلاب مورد بررسي قـرار داد 
-بيشـينه  ي مورچـه سيسـتم  از الگوريتم و معيني  افشار

بـرداري بهينـه از مخـازن سـدها      بهره ي مسألهكمينه در 
الگـوريتم  از  اوستلفد و توبـالتزي  .[18] استفاده نمودند

 ي مورچگان بـراي طراحـي بهينـه    ي جامعهبهينه سازي 
ــع ــتم توزي ــتفاده نمود سيس ــدآب اس ــار و [19] ن . افش
مورچگان در  ي جامعهسازي  وريتم بهينههمكاران از الگ

خطـوط انتقـال آب اسـتفاده     ي طراحـي بهينـه   ي مسأله
افشــار از الگــوريتم سيســتم مورچگــان  .[20] نمودنــد
جانمـائي و ابعـاد    ي كمينه براي طراحـي بهينـه   -بيشينه
، عملكـرد دو  چنـين  هم. [21]آب استفاده نمود  ي شبكه

ينـه و سيسـتم   كم -الگوريتم سيستم مورچگـان بيشـينه  
آب  ي شبكه ي طراحي بهينه ي مسألهمورچگان نخبه در 

مــددكار و افشــار از  .[22]توســط افشــار مقايســه شــد 
مورچگـان پيوسـته در    ي جامعـه سـازي   الگوريتم بهينـه 

بـرداري بهينـه از مخـازن سـدها اسـتفاده       بهره ي مسأله
، افشـار بـا اسـتفاده از الگـوريتم     چنين هم .[23] نمودند
بندي نامفيد و  كمينه دو فرمول-بيشينه ي مورچهسيستم 

طراحـي   ي مسـأله مورچگان را براي حل  ي جامعهمقيد 

عباسـي و   .[24] فاضلاب ارائه نمود ي بهينه ابعاد شبكه
سـازي   همكاران و مددكار و افشـار از الگـوريتم بهينـه   

خطوط انتقـال   ي مورچگان براي طراحي بهينه ي جامعه
، معيني و افشـار  چنين هم .[25,26] آب استفاده نمودند

و كمينـه  -بيشينه ي با استفاده از الگوريتم سيستم مورچه
 Tree growing( درختـي  ي الگـوريتم رشـد و توسـعه   

Algorithm( را بـراي  تلفـي  خهاي تركييـي م  ، الگوريتم
 ي ابعـاد شـبكه   جانمائي و ي طراحي بهينه ي مسألهحل 

  .[27,28]ند فاضلاب ارائه نمود
راكاوشي و فهاي  هاي الگوريتم محدوديت زيكي ا  

مورچگــان،  ي جامعــهســازي  از جملــه الگــوريتم بهينــه
الگوريتم بـه يـك جـواب     جاي هو ناب گرائي نابهنگام هم

 ،ناق ـحقلذا در طول ساليان اخير م .است محلي ي بهينه
اصـول الگـوريتم    بـر مبنـاي   هـاي مختلفـي را   الگوريتم

اي غلبـه بـر ايـن    بـر  مورچگـان  ي جامعـه سـازي   بهينه
يـك از   مقايسه عملكرد هر كه محدوديت ارائه نمودند

ها در  هاي آن هاي پيشنهادي و شناسائي قابليت الگوريتم
علوم مهندسي از جملـه مهندسـي    ي ل پيچيدهئحل مسا

از چهـار  در ايـن تحقيـق    باشد. لـذا  آب مورد توجه مي
 ،سيستم مورچگـان ترتيبـي   ،سيستم مورچگانالگوريتم 

 -سيسـتم مورچگـان بيشـينه   و  نخبـه م مورچگان سيست
 بـرداري بهينـه   بهـره  ي هدفـه  تـك  ئلمسا حل دركمينه 

و  )بـرداري سـاده   بهـره ( آب مـورد نيـاز   تأمينمنظور  به
از مخزن انرژي برق)  تأمينبرقابي ( ي برداري بهينه بهره

با يكديگر  ها دست آمده از آن هنتايج ب وسد دز استفاده 
دهـد كـه    مـي نشان  ،نتايج ي مقايسه .مقايسه شده است

كمينـه   -استفاده از الگوريتم سيستم مورچگـان بيشـينه  
ــاير الگــوريتم  ــه س ــورد  نســبت ب ــاي م ــتفادهه ــه  اس ب

  هاي برتري رسيده است. جواب
 

  مورچگان  ي جامعهسازي  بهينهالگوريتم 
انجام وظايف و حل مشـكلات  جوامع حشرات قادر به 

افـراد  د كه هـر يـك از   مي باشنخود  ي مختلف روزانه
 مـثلاً  باشـند  تنهائي قـادر بـه انجـام آن نمـي     به ي جامعه



  جامعه مورچگان در مسأله بهره برداري ... سازي بهينه الگوريتم    120
 

  
 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 

در موقع يافتن منبع  قادر هستند كه مورچگان  ي جامعه
ين مسير بين لانه و منبع غـذا را تعيـين   تر كوتاه ،ييغذا
 غـذايي منظور انتقال غذا از منبـع   و از اين مسير به كنند

مكانيزم هـوش  ر از طريق كا اين .به لانه استفاده نمايند
كه در  ي جامعهافراد بين مستقيم رارتباط غييك (جمعي 

وقتــي  .پــذيرد صــورت مــي هســتند)جســتجوي غــذا 
 در طول مسير حركـت  ،گردد اي به دنبال غذا مي مورچه

بـه   )Pheromone( بوداري بـه نـام فرمـون    ي خود ماده
ي كـه در جسـتجوي   مورچگـان گذارد كه ساير  ميي جا

 نمايـد.  مـي تشويق  را به عبور از آن مسير شندبا ميغذا 
تغيير و ايجاد تشويق  منظور بهاين فرآيند اصلاح محيط 

ــار ــه در رفت ــاير مورچ ــا س ــت اصــطلاحاٌ ،ه  گمرژيياس
)Stigmergy(  گراس كه اولين بار توسط شود ميناميده 

  ،غذاييبا يافتن منبع  .[29] معرفي گرديد 1959در سال 
طور تصادفي مسيرهاي مختلفي را  به ها مورچه ،در ابتدا

كنند؛ اما اختلاف زمـاني   براي انتقال غذا به لانه طي مي
 ،نسبت به مسـيرهاي بلنـدتر   تر كوتاهمسيرهاي  پيمودن

كـه در مسـيرهاي    يمورچگـان تعـداد  گـردد   باعث مـي 
تر  در حركت هستند نسبت به مسير بلندتر بيش تر كوتاه
تـر   سـيرها بـيش  و بنابراين غلظـت فرمـون ايـن م    شود

افزايش غلظت فرمون مسـيرهاي   اين يابد و افزايش مي
به انتخاب اين مسـيرهاي   را ي بعديها مورچه ،تر كوتاه
طـي   پـس از  ،بـدين ترتيـب   .نمايـد  ترغيب مي تر كوتاه

را  تـر  كوتـاه مسـير   مورچگانكليه  ،زمان كوتاهيمدت 
و فرمـون سـاير مسـيرها     نماينـد  عبور انتخاب مي براي

  . [1] گردد ميتبخير 
 ي جامعـه سازي  بهينه استفاده از الگوريتم منظور به  

 مسـأله  سـتي باي ،سـازي  ل بهينـه ئمساحل  در مورچگان
 ،بـدين منظـور  . [3] شـود صورت يك گراف تعريف  به

مورد نظر تعريف  مسألهبراي  G=(D,L,C) نمونه گراف
ــي ــود م ــه  ،ش ك n21 d,...,d,dD  ــاط ــه نق مجموع

گيـريم؛   د كه در ايـن نقـاط تصـميم مـي    باش تصميم مي
 ijLL  هاي  مجموعه انتخابj  هر يك از نقـاط   رد
و i  تصميم ijcC   هـاي هـر يـك از     هزينهمجموعه

 باشند. يك مسـير شـدني   مي L ي انتخاب هاي مجموعه
)Feasible(   تعريـــف شـــده بـــراي گـــراف را يـــك

جواب   را داشته باشـد   هزينهترين  كمكه و مسيري
يك جواب بهينه *  .هر جـواب را   ي هزينهمي نامند

fبــا    ــا ي هزينــهو fجــواب بهينــه را ب  *  نشــان
شده تعريف  گراف يك نمونه اي از )1(شكل  دهند. مي

دهد. در اين شكل را نشان مي فرضي ي مسألهبراي يك 
ــط ــان  خ ــودي نش ــاي عم ــده ه ــميم  ي دهن ــاط تص  ،نق
اي تصـميم و  ه ـ گزينه ي دهنده نشان هاي افقي چين خط
يـك   ي دهنـده  مـورب نشـان  افقـي و  هاي پررنـگ   خط

باشـد.  فرضـي مـي   ي جواب ساخته شده توسط مورچه
  

  
  

  
  فرضي ي مسألهگراف تعريف شده براي   1شكل 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

بـا  را  سـازي  بهينـه  ي مسـأله حـل  هاي اساسي  گام  
تـوان    مي مورچگان سازي هبهين هاي الگوريتماستفاده از 

  :[30] نمودصورت زير تعريف  به
 در ،مورد نظر ي مسألهبعد از تعريف گراف مناسب  -1

طور مسـاوي بـر    فرمون به مقدار ،ابتداي محاسبات
در نظـر   مسـأله گراف  اي تصميمه گزينهروي تمام 

 از يـك  هـر  ،در هر مرحلـه  سپس و ودش ميگرفته 
داده قـرار   ييابتدا تصميم  ي نقطهبر روي مورچگان 

  .كند و شروع به حركت مي شود مي
تصـميم بـه    ي نقطهاز يك  حركت هر مورچه براي -2

 ي كارگيري رابطـه  هببايستي با تصميم بعدي  ي نقطه
يكــي از  ،گيــريتصــميم تعيــين سياســت ياحتمــال
و بـه   ايـد هاي تصميم موجـود را انتخـاب نم   گزينه
كه كه مورچه از  تصميم بعدي برود. هنگامي  ي نقطه

يـك جـواب    ،گيري عبـور كنـد   تمامي نقاط تصميم
  ساخته شده است.  مسألهبراي 

 ،جواب كامل توسط هر مورچـه  ساخت يكبعد از  -3
 ،شـده  ازاي ايـن جـواب سـاخته    مقدار تابع هدف به

  گردد. محاسبه مي
در نظــر  مورچگــانبــراي تمــامي  3 و 2هــاي  گــام -4

قبـل   هامسـير  د. فرمون نگرد تكرار مي  ،گرفته شده
و  شـود  مـي  )Update( روز از شروع تكرار بعـد بـه  

ي تر فرمون بيشمقدار با  تر مناسبجواب مسيرهاي 
. در نتيجـه در تكرارهـاي   دگـرد  مـي گذاري  علامت

 يابنـد  مي اين مسيرها افزايش بعدي احتمال انتخاب
جـواب بهينـه در    تـر  بـه  و اين روند به جسـتجوي 

   .خواهد كردتكرارهاي بعدي كمك 
زماني كه يكي از معيارهاي توقف الگوريتم حاصل  -5

  .گردد ميروند اجراي مدل متوقف  ،شود
قيـق چهـار   در ايـن تح  ،گونه كه اشاره شـد  همان  

سـازي   هـاي بهينـه   الگوريتم مختلف از انـواع الگـوريتم  
 بـرداري  بهـره  ي مسألهمنظور حل  به مورچگان ي جامعه

كار گرفتـه شـده اسـت كـه در      هبهينه از مخازن سدها ب

در مـورد هـر يـك از     ،ور خلاصهط به ،ادامه توضيحاتي
  نها ارائه شده است.آ

  
ــوريتم  ــتم الگ ــانسيس ــوريتم .  مورچگ ــتمسيالگ  س
پيشـنهادي  الگوريتم  ترين ساده و ترينابتدايي مورچگان

مورچگـان   ي جامعـه سـازي   هاي بهينه از انواع الگوريتم
 پيشنهاد گرديـد و همكارانش  كلرني كه توسط باشد مي

گيري استفاده شده  سياست تصميمتعيين  ي رابطه .[31]
  باشد: صورت زير مي بهاين الگوريتم در 
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فــوق ي كــه در رابطــه   t,kpij كــه  احتمــال ايــن

 ي گزينــه ،iتصــميم   ي نقطــهو  tدرتكــرار  k ي مورچــه
،را انتخاب نمايد jتصميم  tij   مقدار فرمون موجـود
و تكـرار   iتصميم  ي نقطهدر  jتصميم  ي گزينه بر روي

t، ij  تصـميم  ي گزينهاطلاعات كاوشي مربوط به j  در
پارامترهــايي هســتند كــه  و و  iتصــميم   ي نقطــه

كاوشـي را   اطلاعـات فرمون و مقادير نسبت وزني بين 
هر يك از مورچگان با در نظر گـرفتن   نمايند. كنترل مي

در هــر  ،گيـري فـوق   تصــميم سياسـت  تعيـين  ي رابطـه 
طور تصـادفي   تصميم را به ي گزينهيك  ،تصميم ي نقطه

  كند.  انتخاب مي
» ميـدان ديـد  «اطلاعات كاوشي در بعضي مواقـع    

بـار    يك  كاوشي . اطلاعاتشود ميمورچگان نيز ناميده 
در طـي  سـپس  و  شـود  مـي در ابتداي جستجو محاسبه 

عـات  . مقـادير اطلا مانـد  جستجو بدون تغيير بـاقي مـي  
تعريـف و    مسـأله شـكل تـابع هـدف    كاوشي براساس 
در يـــك  ،عنـــوان نمونـــه هشـــوند. بـــ محاســـبه مـــي

(تـابع   هزينـه اگـر مقـادير    ،هزينهحداقل سازي  ي مسأله
در تصـميم   هاي  گزينهك از انتخاب هر يازاي  بههدف) 

)C(مربـوط   تصـميم  اطنق ij   مقـادير   ،مشـخص باشـد
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و  توان بـه شـكل زيـر تعريـف     عات كاوشي را مياطلا
  نمود: محاسبه

ij
ij C

1                                              )2(  

 اديرمق مورچگان ي جامعهازي س بهينهدر الگوريتم   
در  مسـأله هـاي تصـميم    ي هـا  گزينهموجود در فرمون 

است  مورچگانكانال ارتباطي بين  ،نقاط تصميم مربوط
 توسـط  كه نقش مهمـي در اسـتفاده از هـوش جمعـي    

در هـر تكـرار    ،بنابراين كند. ايفا مي مورچگان ي جامعه
بايستي بـا اسـتفاده از اطلاعـات كسـب شـده از سـاير       

هـاي تصـميم نقـاط     گزينهدر فرمون موجود  ،ها مورچه
 ي رابطـه  رسـاني شـود.   روز (مسيرها) بـه  تصميم مربوط

اط تصـميم در  قن تصميم ايه گزينهفرمون  رساني روز به
  باشد: صورت زير مي به هر تكرار

)3    (      
فــوق  ي كــه در رابطــه   1tij  مقــدار فرمــون 
در  iيم تصـم  ي نقطـه ام  j تصـميم  ي گزينـه در  موجود
t+1، تكرار  tij تصـميم  ي گزينهموجود در  فرمون j 

فرمـون   ضريب تبخيرt،در تكرار  iتصميم  ي نقطهام 
 t(ij(سـرانجام  و داردكه مقداري بين صـفر و يـك   

 iتصميم  ي نقطهام  jتصميم  ي گزينهدر تغييرات فرمون 
  . باشد مي tر تكرار د

 ي براساس كليـه  t(ij(مقدار  ،در اين الگوريتم  
كه  ،شود ميمحاسبه  tدر تكرار  ساخته شده هاي جواب

  زير بيان مي گردد: رابطهصورت  به
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نظــر  در مورچگــاناد تعــد mفــوق ي رابطــهدر   

 ـيـا  و  مورچگـان  ي جامعـه گرفته شده براي  عبـارت   هب
ــر ــواب  ،ديگ ــداد ج ــاي  تع ــاختهه ــر   س ــده در ه ش
كـه ضـريب بازگشـت فرمـون      ي ثابـت مقدارR،تكرار

، شود ميناميده  tSk اي  (مجموعه شده جواب ساخته
ــهاز  ــاي گزين ــه تصــميم) ه ــيله ب ــه ي وس ام  kي مورچ

t، درتكرار )t(Sf k ازاي جـواب   بـه  تابع هدف مقدار
ــه و  tام درتكــرار kمورچــه ي وســيله ســاخته شــده ب

 aIA زايا تابعي است كه مقدار آن بهAa   برابر بـا
   .باشد ر اين صورت برابر با صفر مييك و در غي

  
ــه  ــان  نخب ــتم مورچگ ــوريتم سيس ــه.  الگ ــورم ب  نظ

ترين جواب  از اطلاعات به تر تر و مناسب به برداري بهره
 و همكــارانش كلرنــي ،تكــرار هــر تــا دســت آمــده هبــ

 .[1] مودندن را پيشنهاد نخبه مورچگانالگوريتم سيستم 
علاوه بر اطلاعات كسب شده توسـط  الگوريتم  اين در

و  از مورچگـان نخبـه   ،مورچگان در هـر تكـرار   ي كليه
ــط آن  ــده توس ــاخته ش ــواب س ــا ج ــز ه ــه ني ــور  ب منظ

 ي رابطـه . شـود  مياستفاده  ،رساني فرمون مسيرها روز به
ايـن الگـوريتم هماننـد    گيري در  تصميم تعيين سياست

فته شده در الگوريتم سيستم مورچگان ار گرك هب ي رابطه
رسـاني   روز بـه  ي رابطـه  ،چنين هم .باشد ) مي1 ي (رابطه

  : شود ميصورت زير تعريف  فرمون در اين الگوريتم به
  
)5 (        )t()t()t()1t( gb

ijijijij   
  

 ي نخبـه  مورچگـان تعـداد   ،فوق ي در رابطهكه   
و منظور شده tgb

ij  منظـور شـده  فرمون مقدار تغيير 
 iتصـميم   نقاطدر هر يك از  jهاي تصميم  گزينهبراي 

تـا  طي شـده (جـواب سـاخته شـده)     ترين مسير  بهدر 
 ،منظـور شـده   ي نخبـه  ي مورچه ي وسيله به t  تكرار
پـيش از ايـن    فـوق  ي رابطـه ي پارامترها ساير باشد. مي

 ي تعريـف شـده   ي رابطـه  مطابق بـا  است. شده تعريف
 الگـوريتم ايـن   در مسـيرها  فرمـون  رساني مقادير روز به

طـي شـده توسـط كليـه      هايمسير تمامي ،)5 ي (رابطه
 ،t در تكــرارهــاي ســاخته شــده)  مورچگــان (جــواب

 طيترين مسير  به ،علاوه بر اينو  شوند مي رساني روز به
 آنتـا   گان نخبه(جواب ساخته شده) توسط مورچ شده

 ـكنـد. بـه ا   دريافـت مـي   اضافيتكرار مقدار فرمون  ن ي
نوعي  )5 ي براساس  رابطه تعريف شده (رابطه ،ترتيب

    )t(t1t ijijij 
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، ود، شماره پنجمسال بيست و    

برقـرار   بـرداري  بهرهاكتشاف و  هاي ل بين مشخصهمتعا
 ـهمگرا ي هـا و نحـوه   كه بر كيفيت جواب مي گردد ي ي
گـذارد. سـاير مراحـل و رونـد حـل       ثير ميأالگوريتم ت

 ي غيـر از نحـوه   بـه  ،استفاده از ايـن الگـوريتم   با مسأله
هماننـد الگـوريتم سيسـتم     ،رساني فرمون مسيرها روز به

  باشد. مورچگان مي
  

 ي بـا توسـعه  .  الگوريتم سيسـتم مورچگـان ترتيبـي   
سيسـتم مورچگـان   نخبه گرايـي در الگـوريتم    ي نظريه
مورچگـان  الگوريتم سيسـتم   و همكاران مريبولنه ،نخبه

در ايــن الگــوريتم در  .[5] پيشــنهاد نمودنــدترتيبــي را 
 وشـوند   ميانتخاب  نخبه ي مورچه ،انتهاي هر تكرار

 ماننـد هتـا آن تكـرار را    شـده  طيترين مسير  فرمون به
 كننـد  رساني مـي  روز الگوريتم سيستم مورچگان نخبه به

تـري   رهاي مناسبمسيتكرار  آنكه در  ،همورچ 1و
 ي جواب ساخته شـده  بر روي مسيرهاي را طي نمودند
 مرغوبيت جـواب  ي درجهمتناسب با  كه خود با ضريبي
عبارت  به ريزند. فرمون اضافي مي ،باشد ساخته شده مي

ــر ــط    1  ،ديگ ــده توس ــاخته ش ــواب س  1ج
اب به بـدترين  ترين جو از بهترتيب  نخبه را به ي مورچه

كنـيم و بـر اسـاس     مـي  بنـدي  رتبـه جواب ساخته شده 
هـا ضـريب مربـوط را نسـبت      هـا بـه آن   جواب ي رتبه
 1ترين جواب ضـريب   بهبه اي كه  گونه دهيم به  مي

. شـود  مـي و به بدترين جواب  ضريب يك نسبت داده 
الگـوريتم   ايـن  رگيـري د  تصميم تعيين سياست ي رابطه
سيســتم  شــده در الگــوريتم تعريــف  ي رابطــه نــدهمان

 رسـاني  روز بـه  ي رابطه. باشد مي )1 ي رابطه( مورچگان
جاي  بهدر آن باشد كه  مي )5( ي رابطهمانند ه فرمون نيز

)t(ij،  trank
ij  شـــده اســـت.  جـــايگزين trank

ij 
ــا ــون اضــافبي ــراي مســيرها  ي نگر فرم ــده ب ــور ش منظ

 وسـيله  بـه  هاي ساخته شـده  هاي تصميم) جواب گزينه(
زيـر   ي رابطـه بـا  مطـابق  باشد كـه   ترتيبي مي مورچگان
  :شود مي محاسبه

  
)6(           j,iI

tsf

R
)k(t tS

1

1k k

rank
ij K





                 

ــه  ــه در رابط ــوق ي ك ،ف tsk ــه ــزء  اي از مجموع ج
تصميم جـواب سـاخته    هاي گزينه( طي شده مسيرهاي

 tامـين مورچـه ترتيبـي در تكـرار     kي وسـيله  به )شده
)k( ي هـا رتبـه   بندي جواب د كه در رتبهباش مي  را 

انتخاب  تصميم ايه  گزينه كسب نموده است و بنابراين
ــه  ــده ب ــيله  ش ــي  kس ــه ترتيب ــين مورچ ــاس  ،ام براس

)k(ضريب   فرمـون اضـافي    ،منظور شده بـراي آن
 بنــدي فرمــول ي عمــدهكننــد. دو مزيــت  دريافــت مــي

الگوريتم  نسبت به رساني فرمون در اين الگوريتمروز به
الگوريتم سيسـتم مورچگـان نخبـه     وسيستم مورچگان 

  :از عبارتند
 از تنهـا  ،مورچگـان جـاي اسـتفاده از تمـامي     به لف)ا 

 رمــون مســيرهافرســاني  روز بــهترتيبــي در گــان مورچ
طـي   مسيرهاي برترتا فقط از اطلاعات  شود مياستفاده 

 ،منظـور رسـيدن بـه جـواب بهينـه      به ،ها شده توسط آن
  .استفاده شود

 اهميت بيشتر به ،ترتيبي نمورچگا ريزي در فرمون ب) 
اند  ساختهتري  هاي به شود كه جواب اده ميد نيمورچگا

تري دريافت  تر فرمون بيشبربه اين ترتيب مسيرهاي  و
    كنند. مي

بـا اسـتفاده از ايـن      مسـأله ساير مراحـل و رونـد حـل    
 ،روزرساني فرمون مسيرها به ي غير از نحوه به ،الگوريتم

  باشد. همانند الگوريتم سيستم مورچگان مي
  

الگـوريتم  .  كمينـه -چگان بيشينهالگوريتم سيستم مور
 ووتزل ياسـت  توسـط  كمينه -ي بيشينه ها مورچهسيستم 
منظـور   به الگوريتم سيستم مورچگان و ي يهبر پا ،هوس

 الگـوريتم و مخصوصـاً   ايـن  موجـود در  كاهش معايب
الگوريتم به يك جواب جاي   هي نابيجلوگيري از همگرا

لگـوريتم بـا   در ايـن ا . [4] ارائـه گرديـد   ،محلي ي بهينه
به يـك  مسيرهاي طي شده محدود كردن مقادير فرمون 

تعيــين شــده ي محــدوده maxmin ,   از همگرايــي
محدود  بنابراين با. شود ميآن اجتناب  جاي هو ناب سريع
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هـاي تصـميم احتمـال     گزينهتمامي  شدن مقادير فرمون
 مسـأله  لـذا فضـاي جسـتجوي    يابند و انتخاب شدن مي

 ،در ايـن الگـوريتم   گسترش مي يابـد.  ها مورچه توسط
در  )حـداكثر (فرمـون  فرمـون  ي يبـالا  ي محدودهمقدار 
  مي آيد: دست بهزير  ي رابطهتوسط  tتكرار 

  
)7(   

  tsf

R

1

1
t

gbmax 
                                                                                                   

  
 ،فوق ي رابطهدر كه     tsf gb به  تابع هدف مقدار
طـي شـده (جـواب سـاخته شـده)      ترين مسـير   به ازاي

 Rو  ضـريب تبخيـر    ؛t تـا تكـرار   ها مورچهتوسط 
 مقـدار  ،چنـين  هـم  .باشـد  مـي ضريب بازگشت فرمـون  

  tدر تكـرار  )فرمـون حـداقل  ( يني فرمونيپا ي محدوده
  مي آيد: دست بهزير  ي رابطهتوسط 

  
)8(      

 n bestavg

n
bestmax

min
p1NO

p1t
t




                                                                                                   

  
كـه   ثابـت ضـريبي   bestp،فـوق  ي كه در رابطـه   

فرمـون   ي محـدوده  مرزهـاي  باشـد  تـر  هرچه كوچـك 
و به تبـع آن احتمـال انتخـاب     مسألههاي تصميم  گزينه
و گـردد  تر مـي  هاي تصميم به هم نزديك گزينه

avgNO 
 مسألههاي تصميم در نقاط تصميم  گزينهميانگين تعداد 

به ايـن ترتيـب در انتهـاي هـر تكـرار مقـدار        .باشد مي
كنتـرل مـي   ) مسـأله هاي تصـميم   گزينه( فرمون مسيرها

گـــردد تـــا از مقـــدار tmax  تجـــاوز نكـــرده و از
 tmin .هم كمتر نشوند  

به منظـور  از رابطه زير  در اين الگوريتم ،چنين هم  
  :شود ميروزرساني فرمون مسيرها استفاده  به
  
)9(       tt1t lb

ijijij                                                                                                    
  

،فوق ي كه در رابطه   tlb
ij    فرمون اضـافه شـده

در  j تصـميم  ي گزينـه به هر يـك از جـزء مسـيرهاي (   

شــده توســط   تــرين مســير طــي ) بــهiتصــميم  ي نقطــه
ترين مسـير توسـط    (به باشد ام مي tدر تكرار  ها مورچه
كه از  را ساخته است) lsطي شده و جواب lي مورچه

  :شود ميرابطه زير محاسبه 
  
)10(           j,itI

tsf

R
t

lS
1

lb
j,i                        

  
كه پارامترهاي موجود در اين رابطه پـيش از ايـن     

گونه كه چگونگي تعيـين   همانتوضيح داده شده است. 
در ايـن  هـا   فرمونيني يي و پايهاي بالا مرزهاي محدوده

را به جستجوي گسترده تـر فضـاي    ها مورچه ،الگوريتم
ترغيـب   ،جواب بهينـه  منظور يافتن به ،مسألهجستجوي 

 ،روزرساني فرمون در اين الگـوريتم  به ي نحوه مي كنند.
ــل  ــزايش تماي ــا مورچــهموجــب اف ــه جســتجو در  ه ب

ــر مناســب هــاي مســيرهاي جــواب ســاخته شــده در  ت
 ـو بنـابراين رونـد همگرا   شـود  مـي تكرارهاي قبلي  ي ي

ر ايـن  يابد. ب كارگيري اين الگوريتم بهبود مي هبا ب مسأله
هـاي   نوعي تعامل بين مشخصه در اين الگوريتم ،اساس

گـردد كـه بـر كيفيـت      برقرار مي برداري بهرهاكتشاف و 
گـذارد.   ثير ميأي الگوريتم تيهمگرا ي ها و نحوه جواب

بـا اسـتفاده از ايـن     مسـأله ساير مراحـل و رونـد حـل    
هماننـد الگـوريتم    ،موارد ذكر شـده به غير از  ،الگوريتم

  باشد. سيستم مورچگان مي
  

  از مخازن سدها بهينه برداري بهره
هـاي   الگـوريتم  ي هـاي ويـژه   اين تحقيق از قابليـت  در

ــه ــازي  بهين ــهس ــائل   ي جامع ــل مس ــان در ح مورچگ
 ي هدفـه  تـك  ي مسـأله ده و دو ش ـسازي اسـتفاده   بهينه
آب مـورد   تـأمين منظور  به از مخازن سدها برداري بهره
برقابي از مخـازن   برداري بهرهو ساده)  برداري بهره( نياز

 ـ  هگرديـد سـازي   سدها را مدل كـارگيري چهـار    هو بـا ب
الگوريتم ذكر شده مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت.      

 ي مسألهبهينه از مخازن سدها يك  برداري بهره ي مسأله
سـازي آن   لمنظـور مـد   باشد كه بـه  سازي مقيد مي بهينه
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، ود، شماره پنجمسال بيست و    

در . و قيود آن تعريف شود مسألهبايست تابع هدف  مي
ع هـدف  تـاب بهينه از مخازن سدها  برداري بهره ي مسأله
 هـاي مختلـف تعريـف گـردد.     تواند به شـكل  مي مسأله

توانـد حداكثرسـازي    تـابع هـدف مـي    ،عنوان نمونـه  هب
حداكثرسـازي سـطح زيـر     ،هزينهحداقل سازي  ،درآمد
سازي ميزان  حداقل ،حداكثرسازي انرژي توليدي ،كشت

 وكمبود اعمال شده به يك نياز مشخص و غيره باشـد  
حـداقل و   ،پيوسـتگي  ي معادلـه تواند  نيز مي مسألهقيود 

حداقل و حداكثر مقدار آب رهـا   ،حداكثر حجم مخزن
در ادامه توضيحاتي مختصر شده از مخزن و غيره باشد. 

مورد نظر ارائـه   ي مسألهسازي دو  مدل ي نحوه ي درباره
  شده است.

  
تابع  مسألهاين  در.  از مخازن سدها ساده برداري بهره

يزان كمبود اعمال شـده  سازي م حداقلصورت  هدف به
  :تعريف شده است نسبت به يك نياز مشخص

  

)11(   



NT

1t

2
maxtt d/)rd(F.Ominimize                                                                                            

  
 ي دورهمقـدار نيـاز در   tdفـوق،  ي كه در رابطـه   

در شده از مخـزن  رها  آب مقدار tr ،ه)(ماهيان tزماني 
هـاي  دوره در تمام حداكثر نياز maxdو tزماني  ي دوره

  باشد. ) ميNTزماني (
سـازي   بهينه ي مسألهاولين گام به منظور حل   

 ،هـا  مورچـه  ي جامعـه سـازي   با كمـك الگـوريتم بهينـه   
 ي مسألهگراف  )1(شكل . باشد مي مسألهتعريف گراف 

در حالتي كه مقدار آب رها شـده   ،از مخزن برداري بهره
  عنوان متغير تصـميم منظـور شـده باشـد را     هاز مخزن ب

ــي ــان م ــد. نش ــن  ده ــألهدر اي ــاني   هردو ،مس ــاي زم ه
عنوان نقاط تصميم و مقدار آب  از مخزن به برداري بهره

شـده   عنـوان متغيـر تصـميم منظـور     رها شده از مخزن به
هاي  سازي گسسته برابر با مسألههاي تصميم  گزينهاست. 

صورت گرفته براي مقادير آب رها شده از مخـزن سـد   
بـا  برابـر   C ،در نهايـت باشـد.   هاي زمـاني مـي   در دوره

 يكهرازاي  كه به است مقادير تابع هدفاي از  مجموعه
هاي تصميم) در  گزينه(مقادير آب رها شده از مخزن از 

 ،منتســب شــده تصــميم) ي نقطــه( زمــاني ي هــر دوره
  شوند:  صورت زير محاسبه مي به
  
)12(     2maxijtij drdC                        
  

از سـاده   بـرداري  بهـره  ي مسـأله قيـود  ، چنـين  هم  
 حـداقل و  اكثرحد ،پيوستگي ي صورت رابطه به ،مخزن

تعريـف   مقدار آب رها شده از مخزن و حجـم مخـزن  
  گردند.  مي
  
)13(  ttt1t rqss                        
)14(  maxtmin rrr                        
)15(  maxtmin sss                        
  

مقـدار حجـم مخـزن در     ts،كه در روابط فـوق   
t،1tsزماني   ي دوره    ي مقـدار حجـم مخـزن در دوره 

ــاني  ــدار  t،tq+ 1زم ــزن در  آمق ــه مخ ب ورودي ب
رها شـده از مخـزن در    آبقدار م t،trزماني  ي دوره
رهـا شـده از    آبحداقل مقـدار   t،minrزماني  ي دوره

رهـــا شـــده از  آبحـــداكثر مقـــدار  maxr ،مخـــزن
ــزن ــزن و  mins،مخ ــم مخ ــدار حج ــداقل مق  maxs ح

  باشد. حداكثر مقدار حجم مخزن مي
موجــب  بهينــه ســازي ي مســألهوجــود قيــود در   
هـاي موجـود در فضـاي     كه برخـي از جـواب   شود مي

هاي ناشدني باشند و بنـابراين   جواب ،مسألهجستجوي 
بايسـتي مكـانيزمي مناسـب     مسـأله براي اعمـال قيـود   

به جستجو در فضـاي   ها مورچهتا تمايل  پيشنهاد گردد
ابع جريمـه  از روش ت مسألهدر اين شود. تر  شدني بيش

 ،بدين منظور ابتـدا براي اعمال قيود استفاده شده است. 
 ،پس از ساخت يك جواب كامـل توسـط هـر مورچـه    

ــه   ــزن در كلي ــم مخ ــدار حج ــاني   دوره ي مق ــاي زم ه
آيـد.   مـي  دسـت  بهپيوستگي  ي توسط رابطه برداري بهره

هـاي مجـاز تعريـف     سپس اگر حجم مخزن از محدوده
 مسألهتابع هدف  ،باشد ) تخطي كرده15 ي شده (رابطه

  شود: صورت زير اصلاح مي هب
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)17(                                                          
min ،فوق كه در روابط  

tPen  وmax
tPen ترتيب مقدار  به

در نظر گرفته شده براي قيد حداقل حجـم و   ي جريمه
 يضـريب  cو tزمـاني   ي حداكثر حجم مخـزن در دوره 

 ،آيد مي دست بهسعي و خطا با  مسأله براي هركه  ثابت
. انـد  پيش از اين تعريف شـده  باشد و ساير پارامترها مي

مقـدار اطلاعـات    مسـأله لازم به ذكر است كـه در ايـن   
مقدار تـابع  بر حسب و  )12( ي رابطه صورت بهكاوشي 
  .شود ميتعريف  جزء مسيرها  ازاي هدف به

هريـك از چهـار   عملكـرد   ي بررسي نحـوه  براي  
از سـاده   بهره بـرداري  ي مسأله درالگوريتم اشاره شده 

اطلاعات سد دز استفاده شـده اسـت. حجـم     از ،مخزن
 3340و 830ترتيـب معـادل    مخزن به حداكثر حداقل و

 5 آمـار  ،سال آمار 40بين  باشد. از ميليون مترمكعب مي
 انتخاب گرديـد.  مسأله سازي مدل منظور به سال ابتدايي

و حجـم  ماهيانـه  دهـي   و آبمقادير نياز  ،مسألهدر اين 
مكعـب  ميليـون متر  1430ابـر بـا   ركـه ب  ،ي مخزنيابتدا
   باشد. مشخص مي ،است
ــم   ــين ه ــي ،چن ــه م ــس از تهي ــدل ي بايســت پ  م
ي آزاد پارامترهـا مطلـوب   مقـدار  ،مسألهسازي هر  بهينه

. در گردنـد تنظـيم   مـدل  براي بهترين عملكرد الگوريتم
 كار گرفته شده در ايـن تحقيـق   همختلف بهاي  الگوريتم

پارامترهـاي  مقـادير مطلـوب    روش سعي و خطـا  نيز با
   حاصل شده است. )1(مربوط مطابق با مقادير جدول 

مقادير مطلوب پارامترهاي به كار گرفته شده در   1جدول 
  كار الگوريتم هاي مختلف

  

ضريب 
  الگوريتم       جريمه

3 1 0 9/0  AS 

17 1 2/0  99/0  AS elite 

5/13  1 16/0  99/0  AS rank 

10 1 2/0  92/0  MMAS 

  
ــر مقــادير جــدول     ــم ،)1(عــلاوه ب در bestpدارق

 55/0برابر بـا  كمينه -سيستم مورچگان بيشينهالگوريتم 
سيســتم در الگــوريتم   )(تعــداد مورچگــان نخبــه و

سيســتم الگــوريتم و در  50 برابــر بــا مورچگــان نخبــه
در  .ه استدر نظر گرفته شد 5برابر با مورچگان ترتيبي 
و تعداد  100 برابر با مورچگانها تعداد  تمامي الگوريتم
 ،چنـين  هـم  .باشـد  مـي  1000 اجرا برابر با تكرار در هر

رهـا  آب (ميـزان   هر متغير تصـميم يرات يتغ ي محدوده
 كـلاس مسـاوي   20در هر مـاه) بـه    شده از مخزن سد

يج حــل نتــا )2(بنــدي شــده اســت. در جــدول  تقســيم
ــأله ــره ي مس ــرداري به ــاده ب ــا   س ــد دز ب ــزن س از مخ

اجـراي    10 درالگـوريتم مـورد نظـر     كارگيري چهار هب
محاســبات از  ي در كليــه .اســت ارائــه شــده ،مختلــف
اسـتفاده شـده     Core i3  (2.13 GHz CPU)كـامپيوتر 

    است.
نشـان   )2(ول نتايج ارائـه شـده در جـد    ي مقايسه  
بـا   مسـأله ترين جواب بـراي ايـن    آنست كه به ي دهنده

كمينـه  -كارگيري الگوريتم سيستم مورچگـان بيشـينه   هب
باشد.  مي 846/0حاصل شده است كه مقدار آن برابر با 

دهد كه زمان اجراي مدل  نشان مي )2(جدول  چنين هم
گرفتـه شـده   كار بـه هاي مختلـف   با استفاده از الگوريتم

ــان ــتم    يكس ــوريتم سيس ــتفاده از الگ ــذا اس ــت و ل اس
هـا   كمينه در مقايسه با ساير الگـوريتم -مورچگان بيشينه

  باشد. تري نمي نيازمند به زمان محاسباتي بيش
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

  الگوريتم  مختلف گيري چهاركار به با ساده از مخزن سد دز برداري بهره ي مسألهنتايج حل   2جدول 
  

فته شدهگركاربهالگوريتم تعداد اجرا  

AS AS elite AS rank MMAS 

1 35135/3 23/2  99/3  12/1  

2 19225/3  7/11  29/6  23/1  

3 00399/4  5/12  57/1  21/1  

4 66011/3  9/11  45/5  43/1  

5 41059/3  84/9  21/4  846/0  

6 43163/3  5/11  49/4  47/1  

7 56581/3 57/9  24/4  31/1  

8 4171/3  11 25/4  15/1  

9 81502/3  2/11  09/4  22/1  

10 61321/3  7/10  2/4  3/1  

5461/3 ميانگين  214/10  278/4  2286/1  

19225/3 بهترين جواب  23/2  57/1  846/0  

00399/4 بدترين جواب  5/12  29/6  47/1  

2383/0 انحراف معيار  94496/2  198664/1  174908/0  

06720/0 ضريب تغييرات  28832/0  280193/0  142364/0  

ه)زمان اجرا (ثاني  42 42 42 43 

  
واقعي يـك   ي مسألهگونه كه اشاره شد، اين  همان  
كـه الگـوريتم    باشد در حـالي  با ماهيت پيوسته مي  مسأله
مورچگان يك الگوريتم با ماهيـت   ي جامعهسازي  بهينه

منظور داشتن يك ديـد و   باشد و بنابراين، به گسسته مي
 ـ مسـأله هـاي واقعـي    بينش اوليه نسبت به جـواب  ن ، اي

 ي (نسـخه  )LINGO( لينگو افزار با استفاده از نرم مسأله
براي آن حاصـل شـده    7316/0)  مدل شده و جواب 8

 سيسـتمز  شـركت لينـدو  توسـط   لينگـو  افزار نرم. است
)Lindo Systems Inc.(   سـازي  بهينـه براي حل مسـائل 

ــراي  لينگــوطراحــي گرديــده اســت.  ــزاري ســاده ب اب
 رياضـي  ريزي برنامه هاي هاي روش قابليت گيري از بهره

 مسـائل  و حـل  كـردن  فرمولـه  خطـي و غيرخطـي در  

، هاسـت  تجزيه و تحليل آنسازي بزرگ مقياس و  بهينه
نـوع مـدل توسـط كـاربر      بدون اين كه نيازي به تعيين

توان به  افزار مي ترين مزاياي اين نرم باشد. از جمله مهم
قابليـت   ،كـارا و صـحيح   صـورت  بهسازي  قابليت مدل

دارا بـودن توابـع مختلـف رياضـي،      ،ي تحليل مدلبالا
ــراي كــاربران،ســادگي اســتفاده  ،آمــاري و احتمــالي  ب

قابليـت خوانـدن    ،متنـوع  هاي حـل  گيري از روش بهره
كـار كـردن در    ،هـا  سـاير ورودي  ها و فايلاطلاعات از 

راهنمـاي   برخورداري از و ) Windows( ويندوز محيط
نيـاز   نمود. عناصر موردبسيار قوي، ساده و كامل اشاره 

تابع هدف، يـك  افزار شامل  سازي در اين نرم براي مدل
كـه در آن   متغير و يك يا چند محدوديت اسـت  يا چند

كليد و يا با استفاده از  توان مسائل را از طريق صفحه مي
وارد كامپيوتر  اند كه در جاي ديگر توليد شده هايي فايل
تايـپ كـردن    شـبيه وارد كردن يك مدل در لينگو، كرد. 

 .متنـي تحـت وينـدوز اسـت     پردازشـگر  در يك محيط
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صورت اوليه، بدون  توان به ها را مي محدوديت چنين هم
لـذا بـا    .[32]منظـور نمـود    ها آن و تغيير نياز به تبديل

بهينـه سـازي مـورد     ي مسألهتوجه به مطالب ذكر شده، 
 ـافزار لينگـو مـدل شـده و حـل گرد     بررسي در نرم د. ي

گيري الگـوريتم  كـار  بهرا جلالي با  مسأله، اين نچني هم
سيسـتم   و معرفي الگـوريتم  مورچگان ي جامعهسيستم 
 )gbACS( تـرين كـل تكرارهـا    با به ها مورچه ي جامعه

مورچه و در  150گيري كار بهمورد بررسي قرار داد و با 
 دسـت  بـه  مسـأله را براي اين  949/0تكرار مقدار  500
آنسـت كـه    ي نتايج نشـان دهنـده   ي . مقايسه[33] دآور

گيري الگـوريتم سيسـتم   كـار  بـه آمده از  دست بهجواب 
آمـده   دست بهكمينه نسبت به جواب -مورچگان بيشينه

بـا   هـا  مورچـه  ي جامعهالگوريتم سيستم  گيريكار بهاز 
و در مقايسـه بـا    اسـت تـر   مطلوب ترين كل تكرارها به

افزار  سازي با استفاده از نرم مده از مدلآ دست بهجواب 
)، جوابي نزديك بـه جـواب بهينـه و    8 ي (نسخهلينگو 

هاي مرغوب بـراي   ، جوابچنين همباشد.  قابل قبول مي
ــن  ــألهاي ــس از  مس ــهپ ــار ب ــوريتمك سيســتم  گيري الگ

ــه ــا مورچ ــينه ه ــه -ي بيش ــه كمين ــط   ب ــب توس ترتي

ــوريتم ــاي الگ ــي  ه ــان ترتيب ــتم مورچگ ــتم  ،سيس سيس
، 57/1و بـا مقـادير   سيستم مورچگان  و همورچگان نخب

منظـور   ، بـه )2(حاصل شده است. شـكل   19/3و 23/2
گرايـي مقـادير تـابع هـدف      هم ي مقايسه نتايج و نحوه

اي مختلـف  ه ـ گيري الگـوريتم كـار  بهفوق و با  ي مسأله
ــه     ــت. مقايس ــده اس ــه ش ــر، ارائ ــورد نظ ــايج  ي م نت

 ـگرا هم ي دهنده نشان تم تـر الگـوريتم سيس ـ   ي مطلـوب ي
هـاي   كمينه نسبت به سـاير الگـوريتم  -مورچگان بيشينه

  باشد. گرفته شده مي كار به
 

 مسـأله در ايـن  .  از مخازن سـدها  برقابيبرداري  بهره
سازي كمبود توان توليـدي   حداقلصورت  تابع هدف به

  تعريف شده است.نسبت به ظرفيت نصب نيروگاه 
    

)18 (  
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  الگوريتم مختلف گيري چهاركار بهاز مخزن سد دز با اري ساده برد بهره ي مسألهگرايي مقادير تابع هدف  هم ي نحوه  2 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

ــراي      ــده ب ــور ش ــود منظ ــر قي ــلاوه ب ــألهع  ي مس
قيود ديگري نيـز بـراي    ،از مخزن سد ساده برداري بهره
بايست منظـور   برقابي از مخزن مي برداري بهره ي مسأله

 ،توان توليـدي  ي منظور محاسبه به ،عنوان نمونه هگردد. ب
ميـزان بـار آب    ،ميزان آب رها شده از مخـزن  علاوه بر

 ،گردد. بنابراين محاسبهبايست  ها نيز مي ثر بر توربينؤم
بهينه برقـابي از مخـزن سـد داراي     برداري بهره ي مسأله

صـورت   قيود غيرخطي بوده و فضاي جستجوي آن بـه 
طور كلي قيـود   باشد. به مي )Non Convex( غيرمحدب

  شكل زير تعريف نمود:توان به  را مي مسألهاين 
)19(  ttt1t rqss                                                                                                    
)20(   Power,PF/)cohr(minP tttt                                                                        
)21(  TWL2/)HH(h 1ttt                                                                                                   
)22(  )S(fH tt                                                                                                    
)23(  maxtmin rrr                                                                                                    
)24(  maxtmin sss                                                                                                    
  

  ،وزن مخصـوص آب   ،روابـط فـوق  در كه   
 ي ثر بـر نيروگـاه در دوره  ؤبار آبي م th ،بازده نيروگاه

 ضـريب  tco ،ضـريب كـاركرد نيروگـاه    t، PFزماني 
تراز مخـزن  t،tHزماني  ي تبديل حجم به دبي در دوره

 ي (تـابعي از حجـم مخـزن در دوره    tزماني  ي در دوره
  باشد.  تراز پاياب نيروگاه مي TWL) و tزماني 
 ي هدفـه  تك ي مسأله ،واقعي ي مسألهعنوان يك  هب  
برقابي از مخزن سد دز مورد بررسـي قـرار    برداري بهره
پـيش از ايـن ارائـه     مسألهاين  ي رفت. اطلاعات اوليهگ

ن يتعي ـ بـراي  ،مسـأله در ايـن   ،نآشده است. علاوه بر 
تراز پاياب نيروگاه سد  ،ها ثر بر توربينؤمقدار بار آبي م

متر از سـطح دريـا منظـور شـده اسـت.       172دز معادل 
مگاواتي تشكيل شده است كه  8/80واحد  8نيروگاه از 

ــاركرد آن  ــان ك ــدود   زم ــول روز ح ــاعت  10در ط س
 ضـريب كـاركرد   ،به اين ترتيب در محاسـبات  باشد. مي

منظور شده است. ظرفيت نصب نيروگـاه   417/0معادل 
% منظــور 90مگــاوات و بــازده آن معــادل  650معــادل 

ميـزان بـار    ي منظور محاسـبه  به ،چنين همگرديده است. 
 -مبا اسـتفاده از اطلاعـات حج ـ   ،ها ثر بر توربينؤي مآب

اي درجـه سـوم    يـك تـابع چنـد جملـه     ،ارتفاع مخـزن 
  ها برازش داده شده است: صورت زير بر آن به
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)25(  
همانند گراف تعريـف شـده   نيز  مسألهگراف اين   
) 1(شـكل   از مخـزن  سـاده  بـرداري  بهره ي مسألهبراي 
 ،مسـأله منظور تعريف گراف  به ،در اين تحقيقباشد.  مي

ــدوده ــزن     ي مح ــده از مخ ــا ش ــدار آب ره ــاز مق    مج
  . مساوي تقسيم شده است ي دسته 11] به 0 ,1000[

نيـز از روش تـابع    مسـأله براي اعمال قيـود ايـن     
شـرح داده   سـاده  برداري بهره ي مسألهاي كه در  جريمه

در نظر  ي هب جريماستفاده شده است. مقدار ضري ،شد
مطلـوب پارامترهـاي    مقدارو  مسألهاين گرفته شده در 

نشـان   )3(در جـدول   ،گرفته شـده  كار بههاي  الگوريتم
  . (از طريق آزمون و خطا) اند داده شده

  
در  گرفته شدهكار به پارامترهاي مطلوبمقادير   3جدول 

  مختلف هاي  الگوريتم
  

  الگوريتم      ضريب جريمه
20 1 0 9/0  AS 

80 1 0 95/0  AS elite 

70 1 0 98/0  AS rank 

160 1 0 95/0  MMAS 

    
ــر مقــادير جــدول     ــم ،)3(عــلاوه ب در bestpدارق

و  6/0كمينه برابر با  -الگوريتم سيستم مورچگان بيشينه
ــان  ــداد مورچگ ــه تع ــتم   )(نخب ــوريتم  سيس در الگ

ــا   ــر ب ــه براب و در الگــوريتم سيســتم  5مورچگــان نخب
در نظر گرفته شده اسـت.   20مورچگان ترتيبي برابر با 

و  100ها تعداد مورچگـان برابـر بـا     در تمامي الگوريتم
باشـد. در   مـي  2000اجـرا برابـر بـا     هر تعداد تكرار در

از  برقـابي  بـرداري  بهـره  ي مسألهل نتايج ح )4(جدول 
گيري چهار الگوريتم مـورد نظـر   كار بهمخزن سد دز با 

  ارائه شده است. ،اجراي مختلف 10در 
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  1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  الگوريتم  مختلف گيري چهاركار به با برقابي از مخزن سد دز برداري بهره ي مسألهنتايج حل   4جدول 
  

گرفته شدهكاربهالگوريتم تعداد اجرا  

AS AS elite AS rank MMAS 

1 3/10  11 1/10  11/8  

2 3/11  9/10  7/11  07/9  

3 1/10  4/11  5/10  95/8  

4 2/11  7/11  5/10  89/8  

5 2/11  8/12  4/10  63/8  

6 11 12 7/11  27/8  

7 3/10  3/13  2/10  85/8  

8 2/11  2/12  2/10  7/8  

9 4/10  5/12  68/9  5/8  

10 1/10  9/11  2/10  77/8  

7/10 ميانگين  12 5/10  67/8  

1/10 بهترين جواب  9/10  68/9  11/8  

3/11 بدترين جواب  3/13  7/11  07/9  

5087/0 انحراف معيار  7660/0  6658/0  3044/0  

04754/0 ضريب تغييرات  06384/0  06341/0  03511/0  

 63 62 62 62 زمان اجرا (ثانيه)

 

نشـان   )4(نتايج ارائـه شـده در جـدول     ي مقايسه  
گيري كـار  بـه با  مسألهترين جواب  ت كه بهآنس ي دهنده

كه  ،كمينه حاصل شده است-الگوريتم مورچگان بيشينه
 )4(جـدول   چنـين  هـم  .باشد مي 11/8مقدار آن برابر با 

دهـد كـه زمـان اجـراي مـدل بـا اسـتفاده از         نشان مـي 
گرفته شده يكسـان اسـت و   كار بههاي مختلف  الگوريتم

كمينـه  -ورچگان بيشينهاستفاده از الگوريتم سيستم ملذا 
ــا ســاير الگــوريتم ــه زمــان  در مقايســه ب هــا نيازمنــد ب

  باشد. تري نمي محاسباتي بيش
)  8 ي (نسخه لينگو افزار با استفاده از نرم مسألهاين   

براي آن حاصل شده اسـت.   372/7مدل شده و جواب 
گيري الگـوريتم  كـار  بهرا جلالي با  مسأله، اين چنين هم

سيسـتم   و معرفـي الگـوريتم   ها رچهمو ي جامعهسيستم 
مورد بررسـي   ترين كل تكرارها، با به ها مورچه ي جامعه

تكـرار   500مورچه و در  100گيري كار بهقرار داد و با 

را، كه البته يك جواب ناشدني است، براي  2/37مقدار 
نتـايج نشـان    ي . مقايسـه [33] آورد دسـت  به مسألهاين 

گيري كـار  بـه آمده از  دست بهآنست كه جواب  ي دهنده
 ــ  خصــوص الگــوريتم  هچهـار الگــوريتم ارائــه شـده و ب

كمينــه نســبت بــه جــواب -سيســتم مورچگــان بيشــينه
 ي جامعـه الگوريتم سيسـتم   گيريكار بهآمده از  دست به

و در  اسـت تـر   مطلوب ترين كل تكرارها با به ها مورچه
سازي با اسـتفاده   مده از مدلآ دست بهمقايسه با جواب 

)، جوابي نزديك به جواب 8 ي (نسخه لينگوافزار  از نرم
هـاي   ، جـواب چنـين  هـم باشـد.   بهينه و قابل قبـول مـي  

 گيري الگـوريتم كـار  بـه پس از  مسألهمرغوب براي اين 
ترتيــب توســط  ، بــهكمينــه-سيســتم مورچگــان بيشــينه

ــاي الگــوريتم ــي  ه سيســتم  ،سيســتم مورچگــان ترتيب
، 68/9ادير و بـا مق ـ  سيستم مورچگان نخبه ومورچگان 

منظـور   ، بـه )3(حاصل شده است. شـكل   9/10و 1/10
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گرايي مقادير تـابع هـدف    هم ي نتايج و نحوه ي مقايسه
هـاي مختلـف    گيري الگـوريتم كـار  بهفوق و با  ي مسأله

نتـايج نشـان    ي مورد نظـر، ارائـه شـده اسـت. مقايسـه     
تر الگوريتم سيستم مورچگان  ي مطلوبيگرا هم ي دهنده
گرفتـه   كار بههاي  نسبت به ساير الگوريتم كمينه-بيشينه

گرايي  هم ي نحوه )4(، در شكل چنين همباشد.  شده مي
ــابع هــدف در الگــوريتم سيســتم مورچگــان  مقــادير ت

نشـان داده   bestp مختلـف ازاي مقادير  به كمينه-بيشينه

تر  كم bestpگونه كه اشاره شد، هرچه شده است. همان
تـر   ريزي به هم نزديـك  فرمون ي مرزهاي محدودهباشد 
تغييرات فرمون  ي عبارت ديگر محدوده گردد و يا به مي

يابد تا  و الگوريتم فرصت مي شود ميتر  مسيرها كوچك
 bestpجستجو كند. مقادير مختلـف  تري را فضاي بيش

 ـگرا هـم  ي بر روي سرعت و نحـوه   ـ ي الگـوريتم ي ثير أت
ازاي مقـدار   ترين جواب به به مسألهگذارد كه در اين  مي
   حاصل شده است. 6/0
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  هاي مختلف الگوريتم گيريكار بهاز مخزن سد دز با برداري برقابي  بهره ي مسألهگرايي مقادير تابع هدف  هم ي نحوه  3 شكل
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كمينه  -مورچگان بيشينه  الگوريتم گيريكار بهاز مخزن سد دز با داري برقابي بر بهره ي مسألهگرايي مقادير تابع هدف  هم ي نحوه  4 شكل

  مختلف bestpازاي  به
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  گيري نتيجه
 ي مورد بحـث در حـوزه   واقعي سازي بهينه مسايل اكثر

از  بهينـه  بـرداري  از جملـه مسـايل بهـره    ،مهندسي آب
ــدها  ــازن سـ ــده  ،مخـ ــائلي پيچيـ ــتهغير ،مسـ  ،پيوسـ

 .باشـند  مـي  غيرخطـي بـالا   ي پذير و با درجـه  مشتقغير
ــا   روش ــود توان ــي موج ــنتي و رياض ــاي س ــاي  ييه ه

 ،گونـه مسـائل دارنـد. بنـابراين     محدودي براي حل اين
 هــاي فراكاوشــي ماننــد الگــوريتم اســتفاده از الگــوريتم

ــه ــد مشــكل  مــي مورچگــان ي جامعــهســازي  بهين توان
 حـل  نظـور م بـه  ،رياضي سنتي و سازي هاي بهينه روش
ــن ــه  ايـ ــد گونـ ــرف نمايـ ــايل را برطـ ــي از  .مسـ يكـ

راكاوشـي و از جملـه   فهـاي   هـاي الگـوريتم   محدوديت
 ـگرا مورچگـان، هـم   ي جامعـه سـازي   الگوريتم بهينه ي ي
 ي جاي الگـوريتم بـه يـك جـواب بهينـه      هنابهنگام و ناب

 ــ  ــر محقق ــذا در طــول ســاليان اخي ــي اســت. ل ن، امحل
اصـول الگـوريتم    ي پايـه  هاي مختلفـي را بـر   الگوريتم

مورچگـان بـراي غلبـه بـر ايـن       ي جامعـه سـازي   بهينه
  از بين الگوريتم در اين تحقيق محدوديت ارائه نمودند.

 ،سيسـتم مورچگـان   چهار الگوريتم ،پيشنهادي مختلف
سيسـتم مورچگـان ترتيبـي و     ،سيستم مورچگان نخبـه 

دو  حــل منظــور كمينــه بــه-سيســتم مورچگــان بيشــينه
 ـ بهـره  ي مسأله  برقـابي از بـرداري   بهـره  وسـاده  رداري ب

نتـايج  بررسـي   قرار گرفت. استفادهمورد دز مخزن سد 
 ،مورچگـان  ي جامعـه سازي  بهينه الگوريتمكه  دادنشان 

و از  اسـت  مسـأله منظور حل اين  الگوريتمي مناسب به
الگـوريتم سيسـتم    ،هـاي مـورد اسـتفاده    بين الگـوريتم 

تعريـف  با  الگوريتمدر اين  كه ،كمينه-مورچگان بيشينه
ــراي شــدت فرمــون مســيرها  ــاميكي ب از  مرزهــاي دين

شـده  جلـوگيري  الگـوريتم   بهنگـام سريع و ناگرايي  هم
مورد اسـتفاده در ايـن   هاي  الگوريتمساير تر از  به ،است
بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل شـده،        .نمودعمل  تحقيق

مورچگـان و   ي جامعـه سـازي   استفاده از الگوريتم بهينه
كمينـه بـراي   -الگوريتم سيستم مورچگان بيشينه ويژه هب

علوم مهندسي از  ي سازي پيچيده مسايل بهينه ساير حل
  .شود ميجمله مهندسي آب پيشنهاد 
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