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   تظريف تطبيقي قطعي در الگوريتم مورچه هامكانيزم از مخازن سدها با استفاده از  بهينهبهره برداري
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با  . از الگوريتم بهينه سازی جامعه مورچه ها و مکانيزم تظريف تطبيقی قطعی در حل مسايل بهينه سازی استفاده می شوديقتحقدر اين   چكيده

  گسـسته سـازی     بـه  در حل آنها نيازمنـد     جامعه مورچه ها    گسسته  به کار گيری الگوريتم    ،پيوسته مي باشند    واقعي مسائل بسياري از    توجه به اينکه  

بـه نـام    ی  مكـانيزم  تحقيـق در ايـن     .ی و کيفيت جوابها تاثير می گـذارد       بر روی همگرائ   چگونگی گسسته سازی   .می باشد اله  متغيرهای تصميم مس  

.  شـده اسـت     ارائـه  ،مطلـق  رسيدن به جواب هايي در حد جواب هاي بهينـه             و الگوريتم مورچه ها   عملکرد  به منظور بهبود   ،تظريف تطبيقی قطعی  

 قبلـي  تکرارهـای  شده در    حاصل  بهينه  به اطراف جواب هاي    ،هر تکرار  درمساله   فضاي جستجو آن    است که در   روشی تکراری  مکانيزم مورد نظر  

 قـرار    بررسـی   مورد مساله بهره برداری بهينه از سدها      پيچيده رياضي و     مسائلدر اين مقاله  كاربرد مکانيزم فوق در نمونه هايي از             .شود  مي محدود

 مقايسه نتايج نشاندهنده آنست کـه .  استشدهمقايسه  های موجود  روشسايرو   LINGO نرم افزار سازی مساله درمدل  حاصل از  گرفته و با نتايج   

بـا هزينـه     را  مطلـق  هبهينجواب    به  نزديک هائی جوابوتوانايی پيدا کردن    داشته    مساله های  زيادی در بهبود جواب    تاثيرمکانيزم به کار گرفته شده      

  . می باشددارا محاسباتی کم

  

    مخازن سدها از بهينهبهره برداري تظريف تطبيقي قطعي، مكانيزم ،جامعه مورچه هابهينه سازي الگوريتم   ي كليديها واژه
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Abstract  Ant Colony Optimisation (ACO) algorithm and adaptive refinement mechanism are used in this 
paper for solution of optimization problems. Many of the real engineering problems are، however، of 
continuous nature and finding their solution by discrete ant based algorithms requires discretisation of the 
decision variables in which affected the convergence and performance of the algorithm. In this paper an 
adaptive refinement mechanism is suggested to improve the performance of ant algorithms in solving 
continuous optimization problems. The proposed mechanism is an iterative method in which the search space 
of the problem at each iteration is limited to a small range around the optimal solution obtained in previous 
iteration. The application of the proposed mechanism to solve some benchmark function optimization 
problems and reservoir operation problem is considered and the results are presented.Compression of the 
results indicate the efficiency and effectiveness of the proposed method to improve the performance of the ant 
algorithms for continuous optimization problems.    
 
Key Works  Ant Colony Optimization Algorithm، Deterministic Adaptive Refinement mechanism، Optimal 
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  مقدمه
هاي مختلفي بـه منظـور حـل مـسائل بهينـه             تاكنون روش 

  اينبرخي از . سازي پيشنهاد شده و بكار گرفته شده است       
  توانـائي رسـيدن بـه    بهينـه سـازي   مـسائل روشهاي حـل    

 مانند  و برخي ديگر   شندرا دارا مي با   نه مطلق   يجوابهاي به 
 )Meta heuristic  Algorithms (الگوريتم هاي فراكاوشي

هـاي خـوب و مناسـب بـسنده           جـواب   رسيدن به  تنها به 
 رسـيدن بـه     توانائيهايي كه     روش فلسفه پيدايش . كنند مي

مي باشند را مـي       را دارا     بهينه نزديك به جواب  جوابهاي  
 بهينـه   مـسائل  دانست كـه برخـي از         واقعيت توان در اين  

شــديدا غيرخطــي مــي باشــند بــه گونــه اي كــه   ســازي
از  .[1] الگوريتمي صريح بـراي حـل آنهـا وجـود نـدارد           

 مــسائل از جملــه ،اقعــيو مــسائلدر بــسياري از طرفــي 
جوابهـاي   نيازمنـد  تنهـا    هـا  تصميم گيرنده  مهندسي آب، 

. باشـند مي   )مطلق جواب بهينه    لزومانه  (خوب و مناسب    
و يـا    اسـتفاده از روشـهاي كاوشـي       روزهام ـ اين اساس  بر

كـه   ،)Evolutionary Algorithms (هاي تكـاملي  الگوريتم
 بهينـه   نزديك به جواب   هايجوابرسيدن به   تضمين كننده   

   .، مورد توجه قرار گرفته است مي باشند
ــاي فراكاوشــي    ــوريتم ه ــالگ ــراي ميان ــول ب  معم
و   از طبيعـت هـستند     تـه  برگرف هايي است كه عموماً    روش

 بـراي اساسا سعي در تركيب اصول اوليه روشهاي كاوشي     
رسيدن به يك جستجوي موثر و كارا در محـدوده مـورد            

هـاي فراكاوشـي بـا       الگـوريتم  در سالهاي اخير   .نظر دارند 
 پيچيـده و مـشكل بهينـه        مـسائل حـل   پيشرفتي سريع در    

 الگوريتم نـورد شـبيه      . اند سازي مورد استفاده قرار گرفته    
الگـوريتم    ،)SA() Simulated Annealing(سـازي شـده   

 جستجوي ممنوعـه  ،)GA() Genetic Algorithm(ژنتيك 
)TS() Tabu Search(،  ــشافي ــعي اكت ــستجوي موض   ج
)ELS() Explorative Local Search( بهينـه  الگـوريتم   و

ــا    ــه ه ــه مورچ ــازي جامع  ACO() Ant Colony(س

Optimization Algorithm(  مونـه  را مي توان به عنـوان ن
بهينـه سـازي   الگـوريتم  .  نام بـرد  هاالگوريتمهايي از اين    

و همكارانش   Colorniجامعه مورچه ها  اولين بار توسط        

ها هالگوريتم سيستم مورچ   .[2] شد شنهادپي 1991در سال   
(AS) )Ant System ( ــته اولــــين الگــــوريتم از دســ

 در طـول    .هاي پيشنهادي جامعه مورچه هـا بـود       الگوريتم
 اخير الگوريتم هاي مختلف ديگري نيز بر پايه اين          ساليان

الگوريتم پايه اوليه ارائه شده است كه در ادامه بـه برخـي             
 Gambardella  و Dorigo ،از جمله  .از آنها اشاره مي شود    

 (ACS)  الگوريتم سيستم جامعه مورچه هـا      1997 در سال 
)Ant Colony System ([3] را معرفــــي نمودنــــد .

Bullnheimer بــا اصــلاح 1999در ســال همكــارانش  و ،
، الگوريتم سيستم مورچه هاي     سيستم مورچه ها  الگوريتم  

 پيـشنهاد   را)Ranked Ant System ((ASrank)  ترتيبـي 
، الگــوريتم 2000 در ســال Hoos  وStutzle. [4] نمودنــد

-Max( (MMAS) كمينـه    -سيستم مورچه هـاي بيـشينه       

Min Ant System (ديگـر از جمله. [5] را معرفي نمودند  
 سيـستم    الگـوريتم   مي تـوان بـه     ،پيشنهاديالگوريتم هاي   

ــرين   ــاي بهت ــدترين–مورچــه ه  Best-Worst Ant ( ب

System( [6]،   الگوريتم سيستم مورچـه تركيبـي Hybrid 

Ant System( [7]    و الگوريتم مقيـد جامعـه مورچـه هـا  
)Constrained Ant Colony Optimization Algorithm( 

هاي الگوريتم   كاربرد    در ادامه به برخي از     .نمود اره اش [8]
 مهندسـي آب از      حـوزه   در بهينه سازي جامعه مورچه هـا     

اولـين كـار    .  اسـت  اشاره شده زمان پيدايش اين الگوريتم     
 و Abbaspuor مربــوط بــه حــوزهگــزارش شــده درايــن 

از ايــن كــه  ،مــي باشــد [9] 2001 در ســال همكــارانش
امترهـاي هيـدروليكي خاكهـاي      براي تخمين پار  الگوريتم  

ــد  و Simpson ،پــس از آن. غيراشــباع اســتفاده نمــوده ان
ــارانش ــال همك ــن    ،[10] 2001 در س ــتفاده از اي ــا اس ب

 شبكه آب را مدل نمـوده و         بهينه  مساله طراحي  ،الگوريتم
  و همكـارانش    Maier. نمودنـد  محاسـبه پارامتر هاي آن را     

 بهينه ظور طراحيبه منازاين الگوريتم  [11] 2003در سال  
 با مقايسه   آنها . آب استفاده كردند   يك سيستم شبكه توزيع   

يك الگـوريتم   به اين نتيجه رسيدند كه اين الگوريتم   نتايج
  بهينـه  با الگوريتم ژنتيـك در مـساله طراحـي        قابل رقابت   

 در   و همكـارانش   Zecchin. شبكه توزيع آب مـي باشـد      
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گـــوريتم ز الا ابتـــدا [12,13] 2005 و 2003ســـالهاي 
 شـبكه   بهينـه  در مساله طراحي   كمينه - هاي بيشينه مورچه

عملكـرد الگـوريتم سيـستم      سـپس   و    استفاده نمودند  آب
 -بيـشينه   با الگوريتم مورچه هاي  در مقايسهمورچه ها را  

 . شبكه آب مقايـسه نمودنـد       بهينه در مساله طراحي  كمينه  
الگـوريتم مورچـه هــاي    از ابتــدا   2006 در سـال  افـشار 

  شبكه آب اسـتفاده  بهينهدر مساله طراحي كمينه -يشينه ب

 تظريـف تطبيقـي     مكانيزم با بكار گيري     سپسو   [1] نمود
 )DAR() Deterministic Adaptive Refinement( قطعي
بهبـود    عملكرد ايـن الگـوريتم را      ،گوريتم مورچه ها  در ال 

 بهينـه سيـستم   را در طراحـي  مكـانيزم بخشيد و اثـر ايـن      
چنين افشار  هم.[14] ب مورد بررسي قرار دادكنترل سيلا

ــال   ــي در س ــه   [8] 2008و معين ــد جامع ــوريتم مقي  الگ
در بهره برداري   مورچگان را پيشنهاد نمودند و كاربرد آنرا        

  .بهينه از مخازن سدها مورد بررسي قرار دادند
  استاندارد اوليه پيشنهادي جامعه مورچه ها     الگوريتم 

 هـا آن  در  كـه  ، گسـسته  نه سازي  بهي مسائلاساسا براي حل    
 ارائـه  مقاديرخاصي را مي پذيرنـد،      تنها متغير هاي تصميم  

 حـل    به كارگيري اين الگوريتم بـراي      ، بنابراين .شده است 
 جـستجوي پيوسـته   تبـديل فـضاي      پيوسته نيازمند  مسائل
 به فضاي جستجوي گسسته از طريق گسسته سازي         مساله
كيفيـت جـواب     .مي باشد مساله  تصميم پيوسته   هاي  متغير

 جستجو تا اندازه زيادي به ابعـاد        مكانيزم عملكرد نهايي و 
متغيرهاي تصميم پيوسـته مـساله      بازه هاي گسسته سازي     

متغيرهاي تـصميم    درشت   در گسسته سازي   .وابسته است 
گسسته سازي ها بـه گونـه اي انجـام          ممكن است    مساله

 و گسـسته   نباشـند مـساله   شامل نقاط بهينه    شده باشند كه    
 بعـضا  موجب افزايش تلاش محاسباتي و      ريز  هاي سازي

 تظريف تطبيقـي    مكانيزم. دنكاهش كيفيت جواب مي گرد    
  بـسيارخوبي   جـايگزين  ، شده در اين مقالـه      پيشنهاد قطعي

براي جلوگيري از گسسته سـازي هـاي زيـاد متغيرهـاي            
مـي   تصميم مساله به منظور ساختن فضاي جستجو مساله       

از به هزينه عملياتي كمتري دارد و        ني اين روش  زيرا ،باشد
   .يابدتري نيز دست مي به جوابهاي دقيق

تظريـف   (مكـانيزم پيـشنهادي   در اين مقاله كـاربرد       
 - در الگوريتم سيستم مورچه هاي بيـشينه         )تطبيقي قطعي 

 بهـره   مـسائل  بهينه سازي توابع رياضي و        به منظور  كمينه
. فتـه اسـت    از مخزن مورد بررسـي قـرار گر         بهينه برداري

بكـارگيري   از   بدسـت آمـده    جي بـا نتـا    ،بدست آمده ج  ينتا
مدل سازي  بدست آمده از    نه  ي به با نتايج  و روشهاي ديگر 

. استسه شده   ي مقا )8نسخه   (LINGO نرم افزار  مساله در 
  از پيـشنهادي ست كه مكانيزم    آن دهنده نشان   مقايسه نتايج 
 ـ      دستيابي به  در   قابليت بالايي  بـه  ك   جواب بهينـه يـا نزدي

و مـي توانـد     برخوردار بوده   ش محاسباتي كم    بهينه با تلا  
 بهينه سازي بزرگ مقياس پيوسته بـه كـار          مسائل  حل   در

  .گرفته شود
    

 الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه ها
ــاهيم هــوش جمعــي  ــر اســتفاده از مف  دردهــه هــاي اخي

)Swarm Intelligence(ــود در ــاعي ز  موج ــدگي اجتم  ن
 ايجـاد سيـستمهاي مـصنوعي، توجـه         به منظور    ،حشرات

از جمله   .بسياري از محققين را به خود جلب نموده است        
مورچه ها در    .اين حشرات مي توان به مورچه اشاره كرد       

 اما مـي تواننـد بـا اسـتفاده از           ؛طبيعت عموما كور هستند   
 كوتاهترين مسير بين لانـه و منبـع          خود حس قوي بويايي  

ورچه اي بـه دنبـال غـذا مـي          وقتي م  .غذا را تعيين نمايند   
 گردد، در طول مسير خود مـاده بـوداري بـه نـام فرمـون              

)Pheromone(        هـايي   به جاي مي گذارد كه ساير مورچـه
  را بـه عبـور از آن مـسير   مي باشـند  كه در جستجوي غذا     

و همكـارانش    Colorni ،بر اين اسـاس   . دمي نماي  تشويق
 نمودنـد معرفي  را    الگوريتم سيستم مورچه   1991در سال   

بــه منظــور حــل مــساله بهينــه ســازي بــا اســتفاده از  .[2]
 مـي   ، در ابتـدا   ،الگوريتم بهينه سازي جامعـه مورچـه هـا        

بـه   .[3] بايست گراف مناسب براي مساله تعريـف نمـود        
 را در نظـر بگيريـد، كـه         G=(D,L,C)گراف  عنوان نمونه   

}{ 1 2 nD d ,d ,......,d=        مجموعه نقاط تصميم مـي باشـد 
}در اين نقاط تصميم مي گيـريم؛        كه   }ijL L=   مجموعـه 

 هر يك از نقاط تصميم رد j (j=1,2,…., m)هاي انتخاب 
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i (i=1, 2… n) و { }ijC c=     مجموعه هزينـه هـاي هـر
 نمونه  )1(شكل  .  ميباشند Lي مجموعه   يك از انتخاب ها   

 در  .دهد را نشان مي   ه تعريف شده براي مسال    اي از گراف  
اين شـكل خـط چـين هـاي عمـودي نـشاندهنده نقـاط               

 دوايـر تـوپر نـشاندهنده گزينـه هـاي تـصميم و              ،تصميم
خطهاي پررنگ مورب نشاندهنده يك جواب ساخته شده        

  .توسط مورچه فرضي مي باشد
  

  

  بهينه سازي جامعه مورچه ها گراف الگوريتم  1شكل 
  

 مورچه هـا بـر      ،بعد از تعريف گراف مناسب مساله       
روي نقاط تصميم مساله قرار داده شده و با انتخاب گزينه           

 شروع بـه    ، نقاط تصميم   از هاي تصميم موجود در هريك    
 انتخاب گزينه هاي تـصميم موجـود در         .حركت مي كنند  

 توسـط رابطـه     ،هريك از نقاط تصميم توسط مورچـه هـا        
 .تصميم گيري انجـام مـي شـود        تعيين سياست    احتمالاتي

بـه  در هر نقطه تصميم    سياست تصميم گيري    رابطه تعيين   
  : تابع احتمالاتي زير بيان مي گردد صورت

  

)1 (             ( )
( )

( )

i, j i, j
ij m

i, j i, j
j 1

t
p k, t

t

α β

α β

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤τ η⎣ ⎦ ⎣ ⎦=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤τ η⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑

   

)،كــه در رابطــه فــوق  )ijp k, t احتمــال اينكــه مورچــهk 
 را انتخـاب  j تـصميم    گزينـه  ،i و نقطه تـصميم      tدرتكرار  

)؛نمايد )i, j tτ    تصميم  گزينه موجود بر روي  مقدار فرمون  
jنقطــه تــصميم  در i  تكــرار وt؛ i, jη كاوشــي اطلاعــات 

 β و αو   i در نقطـه تـصميم       j تـصميم  گزينـه مربوط به   
كه نسبت وزني بـين فرمـون و مقـدار          پارامترهايي هستند   

  .كاوشي را كنترل مي نمايند
 مورچه ها در هـر      ،با توجه به رابطه احتمالاتي فوق       

 گزينه مورد نظر را انتخاب كرده و به نقطـه           ،نقطه تصميم 
كه مورچه از كليـه نقـاط        هنگامي. تصميم بعدي مي روند   

 يك جواب بـراي مـساله سـاخته شـده           ،تصميم عبور كند  
رچه هاي يك جامعه در هـر    واين روند براي كليه م    . است

تكرار انجام مي شود و قبل از شـروع تكـرار بعـدي لازم              
 . شـوند )Update (است كه فرمون مسيرها به روز رسـاني     

رابطه به روز رساني فرمون موجود بـر روي گزينـه هـاي             
                :شود  ميتصميم در انتهاي هر تكرار به شكل زير  تعريف

)2(                          ( ) ( ) k
i, j i, j i, jt 1 t (t)τ + = ρτ + ∆τ          

)؛  در رابطه فوق  كه   )i, j t 1τ موجـود بـر      مقـدار فرمـون    +
 ؛t+1تكـرار  در i در نقطـه تـصميم   j تـصميم  گزينـه  روي
( )i, j tτ  تـصميم  گزينه    موجود بر روي   مقدار فرمون j  در 

  كـه  ، ضريب تبخيـر فرمـون     ρ ؛t در تكرار  iنقطه تصميم   
 براســاس مقــدار ضــريبكــاهش ميــزان فرمــون موجــب 

k و ،تعريف شده مي گردد   
i, j (t)∆τ   فرمـون  افـزايش    مقدار

در  i در نقطـه تـصميم       j تـصميم  گزينـه    موجود بـر روي   
 مقدار تغييرات فرمون   ..مي باشد  k  توسط مورچه     tتكرار  

)k
i, j (t)∆τ( به صورت زير تعريف حداقل سازي مسائل   در

  :[15] مي شود
  
   توسطj گزينه تصميم iگر در نقطه تصميم ا

k ام انتخاب گردد k مورچه
t

R
f ( )φ  

     k
i, j (t)∆τ =  

     0                     غير اينصورت در          
)3(  

) رابطه فوقكه در )k
tf φ جواب مقدار تابع هدف به ازاي 

 مقـدار   Rو   tدر تكرار    ام   k به وسيله مورچه     ساخته شده 
در  .ثابتي است كه ضريب بازگشت فرمون ناميده مي شود        

 از بين الگوريتم هاي مختلف پيشنهادي جامعـه         ،اين مقاله 
 كمينـه   -رچه هاي بيـشينه      الگوريتم سيستم مو   ،مورچه ها 

انتخــاب شــده و مــسائل مــورد نظــر بــا بكــارگيري ايــن 

 نقاط تصميم
i= 1, 2… n 

يم 
صم

ي ت
 ها

ينه
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

الگـوريتم مــورد بررســي قــرار گرفتــه انــد؛ كــه در ادامــه  
  .توضيحاتي مختصر درباره اين الگوريتم ارائه شده است

     
 كمينه -  سيستم مورچه هاي بيشينه الگوريتم

)MMAS(  
 توسـط    كمينـه  -هـاي بيـشينه     الگوريتم سيـستم مورچـه    

Stutzle و  Hoos [5]  ايـن   .، ارائـه گرديـد    2000  در سال
اصـول الگـوريتم پايـه اوليـه پيـشنهادي          الگوريتم بر پايه    
راتي به منظور   يتغي  اما ؛است استوار شده  سيستم مورچه ها  

بهبود رونـد همگرائـي در الگـوريتم سيـستم مورچـه هـا              
 سيـستم مورچـه هـاي       در الگـوريتم   .صورت گرفته است  

 بـه يـك     مـون با محدود كـردن مقـادير فر         كمينه -بيشينه  
] تعيين شده  محدوده ]min max,τ τ،     آن از همگرايي سريع 
 فرمـون    و پـائيني   محدوده بالائي ر  اديمق.  شود  مي اجتناب

 زيـر   وابـط ر توسط   t در تكرار    ) و حداقل  فرمون حداكثر (
  :دنمحاسبه مي شو

)4                             ( ( )
( )( )max gb

1 Rt
1 f s t

τ =
− ρ

                                                                                                 

  

)5       (                   ( )
( ) ( )

( )
n

max best

min n
avg best

t 1 p
t

NO 1 p

τ −
τ =

−
    

  
)كه در روابط فوق؛      )( )gbf s t      مقدار تابع هدف در بهترين 

 ضـريب   ρ ؛tورچه ها تـا تكـرار       مسير طي شده توسط م    
ــون؛  ــر فرم ــون؛ Rتبخي b ضــريب بازگــشت فرم e s tp 

 مرزهـاي   باشـد مقـدار ان كمتـر  ضريبي است كه هر چـه    
و بـه تبـع آن      به هم نزديـك شـده        ن ريزي مو فر محدوده

 نزديـك بـه هـم    تقريبا احتمال انتخاب گزينه هاي تصميم   
aمي شود و   v gN O     ي تـصميم  هـا  گزينـه  ميانگين تعـداد 

 به اين ترتيب در انتهاي      . مي باشد   در نقاط تصميم   موجود
كنتـرل مـي گـردد تـا از          هر تكرار مقدار فرمون مسير هـا      

)مقــدار )m ax tτو از مقــدار  دنــ تجــاوز نكن ( )m in tτ 
بـه  از رابطـه زيـر      همچنـين ايـن الگـوريتم        .ر نگردند كمت

  : فرمون مسيرها استفاده مي كندمنظور به روز رساني

)6  (               ( ) ( ) ( )lb
i , j i , j i , jt 1 t tτ + = ρτ + ∆τ   

)،رابطه فوق در     )lb
i , j t∆τ    هر   فرمون اضافه شده به 

 )i در نقطه تصميم     j تصميمگزينه   (ييك از جزء مسيرها   
بهتـرين مـسير    ( طي شده توسط مورچه هـا         مسير بهترين

)  را سـاخته اسـت  ls جواب و طي شده lتوسط مورچه   
  :محاسبه مي شود كه از رابطه زير  مي باشدام tدر تكرار 

  
)7            ( ( )

( )( ) ( ) ( ){ }
l

lb
i , j S

1

Rt I t i , j
f s t

∆ τ =  

    
} ،رابطه فوق كه در    }AI a         تابعي اسـت كـه مقـدار آن بـه 
aازاي A∈               برابر با يك و در غير ايـن صـورت برابـر بـا 

صفر مـي باشـد و بقيـه پارامترهـاي رابطـه پـيش از ايـن               
  . تعريف شده اند

  
   تظريف تطبيقي قطعيمكانيزم

جامعـه  يشنهادي  پايه اوليه پ  هاي الگوريتم   از جمله ويژگي  
توان به حركـت مورچـه هـاي مـصنوعي در           ها مي مورچه

 ، پايه اوليه  الگوريتماين  ماهيت  . فضاي گسسته اشاره نمود   
بـه ايـن    جستجو در فضاي جستجوي گسـسته مـساله را          

 واقعي دنياي   مسائلاما بسياري از     .روش ديكته مي نمايد   
ايـن   و بنابراين به منظور حـل        اطراف ما پيوسته مي باشند    

 لازم  ،الگـوريتم ايـن   مسائل واقعي پيوسـته بـا اسـتفاده از          
 بـا گسـسته سـازي       ،است كـه فـضاي جـستجوي مـساله        

 . شـود  تـشكيل  ،محدوده هاي متغيرهـاي تـصميم مـساله       
مساله بـر روي    متغيرهاي تصميم   چگونگي گسسته سازي    

 ؛كيفيت جوابها و كيفيت همگرائي مساله تاثير مـي گـذارد       
متغيرهاي تـصميم   درشت   سته سازي با گس به گونه اي كه     

مـساله   جـستجو    فـضاي   ممكن است نقاط بهينه در     مساله
قرار نگيرند و گسسته سازي ريز موجب بزرگ شدن ابعاد      

ا كـاهش كيفيـت     بعضمساله و افزايش تلاش محاسباتي و       
  الگـوريتم  هـاي  افزايش قابليت  ، بنابراين .جواب مي گردد  

 نزديكتـر شـدن      بـه منظـور     جامعه مورچه ها   بهينه سازي 
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 در حـل مـسائل بهينـه سـازي          ،بهينـه هاي  به جواب جوابها  
 .الگوريتم محسوب مي شود     يكي ازچالشهاي اين   ،پيوسته

 مكـانيزم   مكانيزم مناسبي بـه نـام     [14] افشار ،بدين منظور 
 رسيدن به جواب    به منظور  )DAR( تظريف تطبيقي قطعي  

.  نمود ارائه  مطلق مساله   جواب هاي بهينه   نزديك به هايي    
 فـضاي  آن كـه در  تكـراري اسـت   مكانيزمي ،مكانيزماين 

 ايجـاد   بهينه به اطراف جواب     در هر تكرار   مساله   جستجو
 به ايـن ترتيـب     . شود مي محدود قبلي   يجستجوشده در   

گزينه هـاي   ، فاصله    مساله با محدود كردن فضاي جستجو    
 ميگردد از يكديگر كمتر      در هريك از نقاط تصميم     تصميم

 هـاي  جواب،  مكانيزمپس از چند بار اعمال اين       ين  بنابرا و
تـر    واقعـي نزديـك     بهينـه مـساله    هـاي  جـواب  به   ،حاصله

بـه جـاي    ايـن روش جـايگزين بـسيار خـوبي          . گردند مي
گســسته ســازي هــاي زيــاد متغيرهــاي تــصميم مــساله و 
جستجوي در فضاي جستجوي بزرگ ساخته شده مـساله         

ينـه عمليـاتي     نيـاز بـه هز     ايـن روش   ، همچنين .مي باشد 
 ،با بكـارگيري آن    ،تري نيز  هاي دقيق  كمتري دارد و جواب   
ايـن مقالـه از دو روش        در .شـود  يبراي مساله حاصل م ـ   

ي مساله و اعمـال ايـن   كردن فضاي جستجو براي محدود 
كه در ادامه توضيحاتي درباره اعمال   ؛ استفاده شده  مكانيزم

  .هريك از آنها ارائه شده است
 فـــضاي محـــدوده هـــاييـــن روش در ا:  اولروش .1

ــد  ــستجوي جدي ــسالهج ــصي از   م ــداد مشخ ــامل تع  ش
 جواب  همسايگي در  تعريف شده اوليه   هاي تصميم  گزينه

شـكل   در .مـي باشـد   قبلي  ي   در جستجو  بهينه يافته شده  
 ساخته شده براي مـساله بـا         فضاي جستجوي جديد    )2(

 كه در ساختن فضاي جستجوي ،مكانيزماعمال روش اول   
گزينـه   يـك  اله در هر يـك از نقـاط تـصميم از        جديد مس 
 استفاده   جواب بهينه يافته شده قبلي     در همسايگي  تصميم
جـواب   ايـن شـكل ابتـدا      در.  نشان داده شده است    ،شده

  نشان داده شـده اسـت       قبلي يجستجودر بهينه يافته شده  
 در همـسايگي  گزينـه تـصميم      يك   سپس). الف-2شكل  (

 ـ ، قبلي جواب بهينه يافته شده    منظـور تعيـين محـدوده      ه  ب

 فضاي جـستجوي  ساختن تصميم و    جديد متغيرهاي هاي  
 در).  ب -2شـكل   (  انتخاب گرديـده اسـت     ، مساله جديد
 ،مـساله   فضاي جستجوي جديـد    )ج-2( در شكل    نهايت

 جديد بدست آمده براي هـر        كه با گسسته سازي محدوده    
 گزينه هاي موجود براي آن سـاخته        يينمتغير تصميم و تع   

 خـط    هـا  در ايـن شـكل    .  نشان داده شده اسـت     ،دمي شو 
 تـوپر    دوايـر  ،دهنده نقاط تـصميم    هاي عمودي نشان   چين
خطهـاي پررنـگ مـورب       ،دهنده گزينه هاي تصميم    نشان
 و  دهنده جواب ساخته شده توسـط مورچـه فرضـي          نشان

 محدوده هـاي جديـد       نشان دهنده  خط چين هاي مورب   
 .باشد مي تعريف شده براي هر متغير تصميم

مرزهاي جديد محدوده هاي    در اين روش     : دوم  روش .2
فـضاي جـستجوي     به منظور ساختن     ،متغير تصميم مساله  

 جـواب   شـامل     يك بازه اختياري  تعيين   با    ، مساله جديد
 كـه در  تعريف مـي شـود  مرحله قبل بدست آمده از  بهينه  

 )3 (در شكل  .آن دامنه بازه از طريق كاربر تعيين مي شود        
گسـسته   مكـانيزم  م ايـن روش در اعمـال      چگونگي انجـا  

 به منظـور سـاختن      ، متغيرهاي تصميم مساله    مجدد سازي
 در ايـن شـكل      . نشان داده شده است    ،گراف جديد مساله  

 نشان داده    قبلي يجستجو در   ابتدا جواب بهينه يافته شده    
 ،يـك بـازه اختيـاري     سـپس   ).  الـف  -3شكل  ( شده است 

 بـه منظـور     قبـل  مرحلهبدست آمده از    جواب بهينه   شامل  
  است شده انتخاب   ، مساله  فضاي جستجوي جديد   ساختن

 فــضاي )ج-3(در نهايــت در شــكل  ).  ب-3شــكل (
 كه بـا گسـسته سـازي محـدوده          ،جستجوي جديد مساله  

 يـين جديد بدسـت آمـده بـراي هـر  متغيـر تـصميم و تع               
 نـشان داده  ،مـي شـود  هاي موجود براي آن سـاخته      گزينه

خـط چـين هـاي عمـودي        در اين شـكل هـا       . شده است 
هاي  ، دواير توپر نشاندهنده گزينه    دهنده نقاط تصميم   نشان

هاي پررنگ مورب نـشاندهنده يـك جـواب           خط ،تصميم
ساخته شده توسـط مورچـه فرضـي و خـط چـين هـاي               

 محدوده هاي جديد تعريف شده براي       دهنده  نشان مورب
  .هر متغير تصميم مي باشد
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         به منظور ساختن گراف جديد مسالهDAR مكانيزمنمايش شماتيك روش اول اعمال   2كل ش
  

    
   به منظور ساختن گراف جديد مسالهDAR نمايش شماتيك روش دوم اعمال مكانيزم  3شكل 

  
  مسائل نمونه

  مسائل ،هاي پيشنهادي مكانيزم  به منظور بررسي قابليتهاي     
 و  DAR مكـانيزم هاي اول و دوم      اي با اعمال روش    نمونه

 كمينـه   -رچه هاي بيـشينه     وبكارگيري الگوريتم سيستم م   
دو تـابع    ، در ابتـدا    ،تحقيـق  لـذا در ايـن       .حل شده است  

 قرار گرفته مورد بررسي XORو Ackley  هپيچيدرياضي 
 از   مساله بهره برداري بهينه ساده و برقابي        ادامه است و در  

 بعنوان يك مساله بهينـه سـازي واقعـي در           ، سد دز  نمخز
  . مورد بررسي قرار گرفته است،حوزه مهندسي اب

  
يـافتن   ،عنوان اولين مساله نمونه رياضيه ب.  Ackley تابع

 .مـي باشـد    مورد نظـر     Ackley رياضي   تابعمقدار  حداقل  
پيوسته با توابع غير خطي نمـايي و          يك تابع  Ackleyتابع  

شكل كلي تـابع مـذكور بـه صـورت          . شدبا ميكسينوسي  
  :[16] زيرمي باشد
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داراي چندين حداقل موضعي است كـه از         تابعاين  
 بــه ســمت يــك حــداقل مطلــق در حركــت  هــر طــرف 

بـه   صفر مي باشد كه   مقدار بهينه مطلق اين تابع      . باشند مي
 متغيرهـاي تـصميم     بـراي   صـفر  مقـدار منظور كردن   ازاي  

  بعد مي    nاين تابع در حالت كلي داراي        .حاصل مي شود  
بـراي  بعدي اين تـابع      )10(  شكل تحقيقاين  در  باشد كه   

ــه اســتحــل  ــدنظرقرار گرفت        هــاي فراكاوشــي،  روش.م
آزادي پارامترهـاي   داراي  هـا    به دليل ماهيـت تـصادفي آن      

 ،الگوريتمعملكرد    اين پارامتر ها،   مقدار با تغيير    كههستند  
 ـ  ي  ها گرايي و مرغوبيت جواب   هم كـارگيري  ه  حاصل از ب
      بــا روش ،بــراي ايــن مــساله.  تغييــر خواهــد كــردهــا آن

 MMAS ي الگوريتم  پارامترها مطلوب مقادير ،سعي و خطا  
در ايـن   . ارائـه شـده اسـت   )1(مقادير جـدول   به صورت

   ي تعريفــارائــه  تــابع، امكـان   شــكلبــا توجــه بـه  ،مـساله 
  مقادير كاوشي وجود نداشـته و      اسبهبه منظور مح   مناسب
0β(  تاثير آن صفر   ضريب  مقدار بنابراين شـده   منظور   )=
  .است
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   MMAS الگوريتمپارامترهاي  مقادير مطلوب  1جدول 

  
ها تعداد مورچه  α  β  ρ  bestp  

20 1 0 95/0  6/0  
 
 ،متغيرهاي تصميم مـساله    ،مسالهاين  به منظور حل      

استفاده از تقسيم    با ،تعريف شده است  ] -5،5[ در بازه    كه
نتايج  . گسسته سازي شده است    تايي 100 و   20 ،10بندي

بـا اسـتفاده از روش اول        ،ي مـدل  اجـرا بار   10حاصل از   
در جـدول    ،ه از آن   و بـدون اسـتفاد     DAR مكانيزماعمال  

 بار ديگـر     يك و  يك بار از   كه در آن      شده است  ارائه )2(
در همسايگي جواب بهينه يافته شـده        دو گزينه تصميم  از  

 ، مـساله   تعريف فضاي جـستجوي جديـد      به منظور  ،قبلي
 حـداكثر تعـداد تكرارهـا در تمـامي          .استفاده شـده اسـت    

 ه كـه همانگون . در نظر گرفته شده است1000اجراها برابر

 بـدون   مـشاهده مـي شـود،      )2( جـدول  مقايسه نتـايج     از
ــتفاده از  ــانيزماس ــت    در ،DAR مك ــدي درش ــسيم بن تق

 دقت جوابهاي يافته شـده بـسيار        متغيرهاي تصميم مساله  
متغيرهاي تـصميم مـساله     و تقسيم بندي ريز      كم مي باشد  

 در يافتن   DAR مكانيزمنيز نتوانسته است به اندازه اعمال       
  در حالت بـدون    ، همچنين .موثر واقع شود  جواب مناسب   

الگوريتم دچـار همگرايـي زود      ،  DAR مكانيزم استفاده از 
تعداد افزايش  ( رس شده است و افزايش تلاش محاسباتي      

نيز نمي توانـد منجـر بـه يـافتن           )يا مورچه ها   و تكرارها
 مكـانيزم اعمـال  كـه    در حـالي   .هاي مناسبتر گـردد    جواب
DAR      جـستجو و فـرار از       انيزممك موجب ايجاد شك در 

بـه   و حركـت     نقطه بهينـه محلـي    ها در    گير افتادن جواب  
 )نزديـك بـه بهينـه مطلـق       (مناسـبتر   سمت جـواب هـاي      

  . شود مي
  
  

   DAR مكانيزمبا استفاده از روش اول اعمال   بدون استفاده و Ackleyحداقل سازي تابع نتايج   2جدول 
  

DAR  مكانيزمبا استفاده از روش اول   DAR  مكانيزمدون استفاده از ب 
  تقسيم بندي20

 يك گزينه تصميم دو گزينه تصميم
تقسيم بندي10 تقسيم بندي20 تقسيم بندي100

 تعداد اجرا

25/1  009793/0  3333/0  82295/2  43075/4  1 

009/0  30979/1  3333/0  82295/2  43075/4  2 

259/0  95453/1  3333/0  82295/2  43075/4  3 

32/2  17941/1  3333/0  82295/2  43075/4  4 

2/3  011223/0  3333/0  82295/2  43075/4  5 

135/0  016761/0  3333/0  82295/2  43075/4  6 

16/5  065592/0  3333/0  82295/2  43075/4  7 

56/4  27367/1  3333/0  82295/2  43075/4  8 

58/2  63816/6  3333/0  82295/2  43075/4  9 

0656/0  064745/0  3333/0  82295/2  43075/4  10 

95/1  25237/1  3333/0  82295/2  43075/4  ميانگين 
009/0  009793/0  3333/0  82295/2  43075/4  بهترين جواب 
16/5  63816/6  3333/0  82295/2  43075/4  بدترين جواب 

919676/1  025913/2  انحراف معيار 0 0 0 

983/0  617663/1  ضريب تغييرات 0 0 0 
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

تـابع   ،عنوان دومين مساله نمونـه رياضـي  ه ب.  XOR تابع
XOR  قـرار   مـدنظر  ، اسـت  نمـايي و   غير خطي    كه تابعي

     : تابع به صورت زير مي باشد اينشكل كلي. گرفته است
                 

2 2 1 2 1 2
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 9داراي    سـازي و    حـداكثر  مساله مورد نظراز نـوع      
مقـاديرمطلوب   نيـز    براي ايـن مـساله     .استتصميم   متغير

مقـادير جـدول     به صـورت MMASپارامترهاي الگوريتم 
متغيرهـاي   ، بـه منظـور حـل مـساله     . ارائه شده اسـت    )1(

بـا   ،ف شـده اسـت    تعري] -1،1[ كه در بازه     ،تصميم مساله 
و ) تقسيم بنـدي درشـت    (تائي   10استفاده از تقسيم بندي   

 .گسسته سازي شـده اسـت     ) تقسيم بندي ريز  (  تايي 100
بـا اسـتفاده از روش       ،ي مـدل   بار اجرا  10نتايج حاصل از    

ــال اول  ــانيزماعم ــتفاده از آن DAR مك ــدون اس  در ، و ب
 كه در آن يـك بـار از يـك و         ، شده است  ارائه )3(جدول  

در همسايگي جـواب بهينـه      ر ديگر از دو گزينه تصميم       با
 به منظور تعريف فضاي جستجوي جديد       ،يافته شده قبلي  

حـداكثر تعـداد تكرارهـا در    .  اسـتفاده شـده اسـت     ،مساله
 . در نظــر گرفتــه شــده اســت1000تمــامي اجراهــا برابــر

شود،   مشاهده مي  )3( از مقايسه نتايج جدول      همانگونه كه 
ــت ــتفاده در حال ــال روش اول از اس ــانيزم اعم  DAR مك

 اسـتفاده از   بـدون    حالتجواب هاي مطلوبتري نسبت به      
تقـسيم بنـدي درشـت و       در هر دو حالت      ،DAR مكانيزم

. بــه دســت آمــده اســت،متغيرهــاي تــصميم مــسالهريــز 
  

    DARبا استفاده از روش اول اعمال مكانيزم  بدون استفاده و XOR حداقل سازي تابع  نتايج 3جدول 
DAR   DAR مكانيزمبدون استفاده از   مكانيزم با استفاده از روش اول 

  تقسيم بندي10
  تقسيم بندي10  تقسيم بندي100 يك گزينه تصميم دو گزينه تصميم

 تعداد اجرا

92/2  92/2  97/1  2 1 
92/2  92/2  98/1  2 2 
58/2  26/2  99/1  98/1  3 
2 2 99/1  2 4 
92/2  92/2  99/1  2 5 
91/2  92/2  99/1  2 6 
49/2  05/2  99/1  2 7 
17/2  07/2  92/1  2 8 
92/2  92/2  99/1  99/1  9 
92/2  92/2  2 2 10 
67/2  59/2  98/1  ميانگين 2 
92/2  92/2  بهترين جواب 2 2 
2 2 92/1  98/1  بدترين جواب 

349964/0  430917/0  022933/0  004482/0  انحراف معيار 
131/0  166/0  0116/0  00225/0 ب تغييراتضري   
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به منظـور نـشان   .  مساله بهره برداري بهينه از مخزن سد     
 در حـل مـسايل حـوزه        DAR  مكـانيزم هاي   دادن قابليت 

مهندسي آب، دو مساله واقعي تـك هدفـه بهـره بـرداري             
مخـزن سـد مـورد بررسـي قـرار          از  ساده و برقـابي     بهينه  
اين مسائل از جمله مسائل بهينه سازي مقيـد مـي           . گرفت
 لازم اسـت كـه تـابع        ، كه به منظور تعريـف مـساله       ،باشد

در مـساله    تـابع هـدف      .هدف و قيود مساله تعريف شوند     
 مختلـف   هـاي  صـورت بهره برداري از مخزن مي تواند به        

ثر سازي درآمـد،    تابع هدف مي تواند حداك    . تعريف گردد 
، حـداكثر سـازي انـرژي توليـدي،         حداقل سـازي هزينـه    

ال شـده بـه يـك نيـاز         حداقل سازي ميـزان كمبـود اعم ـ      
 دو  ،تحقيـق در ايـن    . مشخص و غيره در نظر گرفته شـود       

هدف حداقل سازي ميزان كمبود اعمال شـده نـسبت بـه            
و حداقل  ) در مساله بهره برداري ساده    (يك نياز مشخص    

سازي كمبـود تـوان توليـدي نـسبت بـه ظرفيـت نـصب               
مدنظر قرارگرفتـه   ) در مساله بهره برداري برقابي    (روگاه  ني

  .است
 از اطلاعـات سـد دز       ،عنوان مسائل نمونه واقعي   ه  ب  

سد دز بلندترين سد ايران و در زمـان   .استفاده شده است
ساخت نيز مرتفع ترين سد مخزني در خاورميانـه بـوده و      
بر روي رودخانه دز در استان خوزسـتان، جنـوب غربـي            

 كيلومتري شمال   25محل سد در    . اخته شده است  ايران س 
رودخانه دز كـه از ارتفاعـات       . شهرستان دزفول قرار دارد   

سرچشمه مي گيـرد از     ) كوههاي بختياري (غربي زاگرس   
نظر ميزان آبدهي دومين رودخانه ايران محسوب مي شود         

ــه كــارون   كيلــومتري45و در  ــه رودخان  شــمال اهــواز ب
بتنـي دوقوسـي مـي باشـد كـه          از نـوع    دز   سد   .پيوندد مي

 متـر  190 از كـف رودخانـه        و  متـر  203ارتفاع آن از پـي      
 متر، طـول    5/4 متر و در تاج      27عرض بدنه در پي     . است
 متـر از سـطح دريـا    354م تـاج سـد    متر و رقـو  212تاج  
 كيلـومتر مربـع     65 اين رقوم به     سطح درياچه در  . باشد مي
 .رسد مي

ثر مخـزن بـه      حجم حـداقل و حـداك      ،در اين مساله    
 ميليون متـر مكعـب و حجـم         3340  و  830ترتيب معادل   

 40از بين   .  ميليون متر مكعب مي باشد     1340اوليه مخزن   
بـه منظـور    )  دوره ماهيانـه   60( سال ابتـدايي     5سال آمار،   

ي هـاي   دمقـادير نيـاز و ورو     . مدلسازي انتخـاب گرديـد    
 به گونه اي كـه جمـع ورودي         ،ماهيانه مشخص مي باشد   

 ميليون متـر    26515 ماه معادل    60ه به مخزن در اين      ماهيان
 ميليـون متـر     29502مكعب و جمع نيـاز ماهيانـه معـادل          

 مقـدار جريـان ورودي بـه مخـزن سـد و             .مكعب ميباشد 
ارائـه   )4(شـكل    سال آمار در     5مقادير نياز ماهانه در اين      

بدين ترتيب مقـدار مجمـوع نيـاز از مجمـوع           . شده است 
 ميليـون متـر مكعـب       2986به انـدازه     سال   5آورد در اين    
 جهـت تعـين     ، در ايـن مـساله     ،علاوه بر ان   .بيشتر ميباشد 

مقدار بار آبي موثر بر توربينها، تراز پاياب نيروگاه سد دز           
ايـن سـد    .  متر از سطح دريا منظور شده است       172معادل  

 آبياري مي كند و      هكتار از اراضي پايين دست را      125000
 مگاواتي تشكيل شـده اسـت       8/80حد   وا 8 از    آن نيروگاه

 ســاعت 10د آن در طــول روز حــدود كــه زمــان كــاركر
) PF(به اين ترتيب در محاسبات ضريب كاركرد         .باشد مي

ظرفيـت نـصب نيروگـاه      .  منظور شده است   417/0معادل  
منظور گرديده  % 90 مگاوات و بازده آن معادل       650معادل  
  .است
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   ساله5 ماهانه در دوره زماني مقادير جريان ورودي و نياز4شكل 

  
در ايـن مـساله   .  مساله بهره برداري ساده از مخزن سـد       

حداقل سازي ميزان كمبـود اعمـال       تابع هدف به صورت     
  : تعريف شده استشده نسبت به يك نياز مشخص

 

)14        ([ ]
NT

2
t t max

t 1
minimize O.F. (d r ) / d

=

= −∑                           
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

ــاز در  td،كــه در رابطــه فــوق ــانيمقــدار ني  t دوره زم
 دوره زمانيدر شده از مخزن    رها    آب  مقدار tr ؛)ماهيانه(
t   و maxd هـاي زمـاني   دوره  در تمـام   اكثر نيـاز   حد )NT (

  .باشد مي
حل مساله بهينه سازي با كمك      اولين گام به منظور       

 تعريـف گـراف     ،الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچـه هـا       
 ،بدين منظور لازم است كه نقاط تـصميم       . مساله مي باشد  

متغيرهاي تصميم و گزينه هاي متغيرهاي تصميم مشخص     
ه هـاي زمـاني بهـره بـرداري از          ر دو ، در اين مساله   .شوند

 رهـا شـده از       آب مقـدار   و نوان نقاط تـصميم   ه ع بمخزن  
گزينـه  . منظـور شـده اسـت     مخزن به عنوان متغير تصميم      

هاي تصميم مساله برابر با گسسته سـازي هـاي صـورت            
 رها شـده از مخـزن سـد در دوره            آب گرفته براي مقادير  

 گراف مساله بهره برداري     )5(شكل   .هاي زماني مي باشد   
مقـدار آب رهـا شـده از مخـزن           در حالتي كـه      ،از مخزن 
   . را نشان مي دهداستتغير تصميم منظور شده بعنوان م
 بنـابراين   ،اكثر مسايل بهينه سازي مقيد مـي باشـند          

 قيود مـساله نيـز تعريـف        ،لازم است علاوه بر تابع هدف     
هـا غيـر     قيود موجب مي گردند تا برخي از جواب       . شوند

شدني باشند و بنـابراين لازم اسـت بـا اعمـال مكـانيزمي               
. و در فضاي شدني ترغيـب نمـود       مورچه ها  را به جستج     

قيود مساله بهره برداري ساده از مخزن به صـورت رابطـه            
مقدار آب رها شده از مخـزن     حداقل و   اكثرحد ،پيوستگي

به طور كلي مـي تـوان       .  تعريف مي گردند   و حجم مخزن  
  :قيود مساله را به شكل زير تعريف نمود

)15(                                          t 1 t t ts s q r+ = + −                                                                                                     
)16(                                       m in t m axr r r≤ ≤                                                                                                     

)17(                                            min t maxs s s≤ ≤                       
 مقـدار حجـم مخـزن در دوره         ts،كه در روابـط فـوق      

t؛tزمـاني   1s + 1مقـدار حجـم مخـزن در دوره  زمــاني    +
t؛tq           مقدار اب ورودي به مخزن در دوره زمـاني t؛tr 

ــا شــده از مخــزن در دوره   ــدار اب ره ــاني مق  minr؛tزم
 حداكثر مقـدار    maxrحداقل مقدار اب رها شده از مخزن؛      

 حداقل مقـدار حجـم مخـزن        minsاب رها شده از مخزن؛    
در اين مساله   .  حداكثر مقدار حجم مخزن مي باشد      maxsو

. اعمال قيود استفاده شده است    از روش تابع جريمه براي      
اصـلاح  در اين روش تـابع هـدف مـساله بـصورت زيـر              

  :شود مي
)18(    

NT NT
2 min max

t t max t t
t 1 t 1

O.F. (d r / d ) (pen pen )
= =

= − + +∑ ∑  

  كه در آن
    

min
t min t min t min
max
t t max max t max

Pen c (s s ) / s if s s

Pen c (s s ) / s if s s

⎧ = × − <⎪
⎨

= × − >⎪⎩
             

)19(                                                            
min ،كه در روابط فوق   

tPen   و max
tPen      به ترتيب مقدار جريمه

در نظر گرفته شده بـراي قيـد حـداقل حجـم و حـداكثر               
كـه در    ،ثـابتي  ضريب   c و tحجم مخزن  در دوره زماني       

 مي باشـد  ، در نظر گرفته شده است   7/1اين مساله برابر با     
بـا توجـه      .يف شده اند  و ساير پارامترها پيش از اين تعر      

مقدار اطلاعات كاوشي براي هر يـك       به تابع هدف مساله     
 ،بصورت رابطه زيـر   ) گزينه هاي تصميم  (از جزء مسيرها    

 ،بر حسب مقدار تابع هدف براي هر يك از جزء مـسيرها           
  :تعريف مي شود

)۲۰                 (    ( )
2

i, j
i i, j max

1
d r d

η =
⎡ ⎤−⎣ ⎦

  

گراف مساله بهره برداري از مخزن  5شكل 

يم 
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,i ،ر رابطه فوق  دكه   jr j       آب مقـدار ( امين گزينـه تـصميم  
 t(،idدوره زمـاني     (iنقطه تصميم    در   ) مخزن شده از رها  

ر  براب maxdو  ) tدوره زماني    (iنقطه تصميم   در  مقدار نياز   
به . مي باشد   در كل دوره هاي زماني     با حداكثر مقدار نياز   

 و  الگوريتم جامعه مورچه ها    بررسي نحوه عملكرد     منظور
  در مساله بهره برداري    ،)DARمكانيزم ( پيشنهادي مكانيزم
 . از اطلاعات سد دز استفاده شده است، سدمخزنساده از 
  محـدوده  ، به منظور تعريف گـراف مـساله       ،تحقيقدر اين   

 .مـي باشـد   ] 0،1000[مجاز مقدار آب رها شده از مخزن        
بكار گرفته شده در     پارامترهاي    مطلوب مقادير )4(جدول  

به منظور حل مساله بهره برداري سـاده         MMASالگوريتم  
  . نشان مي دهداز مخزن سد دز را

  
الگوريتم  بكار گرفته شده در پارامترهاي مقادير مطلوب  4جدول 

MMAS    
  α  β   ρ  bestp  هاتعداد مورچه

100 1 2/0  92/0  65/0  
  

  روش اول  نتايج اسـتفاده از   نشان دهنده    )5(جدول    
كـه در    در حل اين مساله مي باشـد       DAR مكانيزم اعمال

 تعريـف  ه منظورب ، متفاوتگزينه هاي تصميمآن از تعداد  
در .  اسـت بهره گرفته شده ، مساله فضاي جستجوي جديد  

 حداكثر تعداد تكرارها در همـه اجراهـا برابـر           ،اين مساله 
مقايـسه  همانگونـه كـه از      .  درنظر گرفته شده است    1000

گزينـه  اسـتفاده از دو      شـود،  مشاهده مي  )5(نتايج جدول   
 ر به منظـو   ،تصميم در همسايگي جواب ساخته شده قبلي      

 اولروش   در    مـساله    تعريف فـضاي جـستجوي جديـد      
 . شـده اسـت     منتهي  به نتايج بهتري   ،DAR مكانيزماعمال  
  نتايج روش دوم اعمـال مكـانيزم       )6( در جدول    ،همچنين

DAR       ارائـه شـده    بـازه هـاي مختلـف        و با بهره گيري از
مقايسه نتايج نشاندهنده انست كه بـا انتخـاب بـازه        . است

تري براي اين     جواب مطلوب  ،بازه ها  نسبت به ساير     ،8/0
 نتايج بهترين جوابهاي    ،همچنين. مساله حاصل شده است   

ــانيزم   حاصــل از اســتفاده از روش اول و دوم اعمــال مك
DAR        با جوابهاي حاصل از بكارگيري الگوريتم MMAS 

 ارائـه شـده     )7( در جـدول     DARبدون اعمـال مكـانيزم      
فاده از مكـانيزم    دهد كـه اسـت     مقايسه نتايج نشان مي   . است

DAR         هـا داشـته      تاثيرقابل ملاحظـه اي در بهبـود جـواب
 .است

  

   به ازاي تعداد گزينه هاي تصميم متفاوتDAR  مكانيزمنتايج روش اول اعمال مقايسه : 5جدول 
  DAR  مكانيزمبا استفاده از روش اول  

  تعداد گزينه هاي تصميم
4 3 2 1 

 تعداد اجرا

824303/0  76264/0  75084/0  791902/0  1 
96806/0  839886/0  88237/0  994302/0  2 
92419/0  911401/0  984237/0  09796/1  3 
884948/0  87602/0  875786/0  936354/0  4 
80919/1  90786/1  05005/2  31217/2  5 
25847/1  90786/1  37646/1  54368/1  6 
07267/1  14515/1  13731/1  28199/1  7 
929206/0  919872/0  974561/0  997947/0  8 
99043/0  850228/0  863917/0  938022/0  9 
03407/1  03407/1  03407/1  03407/1  10 
06955/1  05224/1  09325/1  19284/1  ميانگين 
824303/0  76264/0  75084/0  791902/0  بهترين جواب 
80919/1  90786/1  05005/2  31217/2  بدترين جواب 
285898/0  430929/0  378401/0  445598/0  انحراف معيار 
267307/0  409535/0  346125/0  373561/0  ضريب تغييرات 
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  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

    به ازاي طول بازه هاي متفاوتمكانيزمنتايج روش دوم اعمال  مقايسه  6جدول 
  

  DAR مكانيزمبا استفاده از روش اول  
  طول بازه

9/0  8/0  7/0  5/0  3/0  

 تعداد اجرا

829358/0  811832/0  82148/0  921836/0  07737/1  1 
08317/1  9433/0  09025/1  17403/1  46967/1  2 
16201/1  09458/1  04818/1  09211/1  56935/1  3 
99655/0  0059/1  940859/0  26385/1  63975/1  4 
25038/2  8846/1  65498/1  75065/1  54279/2  5 
48968/1  31557/1  27146/1  29583/1  12614/2  6 
31056/1  20807/1  13277/1  37535/1  16446/2  7 
06492/1  00675/1  0248/1  32739/1  9921/1  8 
9872/0  951312/0  94444/0  16391/1  8181/1  9 
03407/1  03407/1  03407/1  03407/1  03407/1  10 
22079/1  1256/1  09633/1  2399/1  74338/1  ميانگين 
829358/0  811832/0  82148/0  921836/0  03407/1  بهترين جواب 
25038/2  8846/1  65498/1  75065/1  54279/2  بدترين جواب 
405523/0  30163/0  230512/0  227561/0  482234/0  انحراف معيار 

332181/0  267973/0  210258/0  183532/0  276609/0  ضريب تغييرات 

  
  DARيزم  بدون استفاده و با استفاده از روش اول و دوم اعمال مكانبهره برداري  ساده مخزنمساله نتايج  : 7جدول 

  
DAR   مكانيزم با استفاده از 
 روش اول   روش دوم

بدون استفاده از  
 تعداد اجرا  DAR  مكانيزم

811832/0  75084/0  926025/0  1 
9433/0  88237/0  926025/0  2 
09458/1  984237/0  20986/1  3 
0059/1  875786/0  0517/1  4 
8846/1  05005/2  11416/1  5 
31557/1  37646/1  03361/1  6 
20807/1  13731/1  0485/1  7 
00675/1  974561/0  03291/1  8 
951312/0  863917/0  10719/1  9 
03407/1  03407/1  03407/1  10 
1256/1  09325/1  06311/1  ميانگين 

811832/0  75084/0  926025/0  بهترين جواب 
8846/1  05005/2  20986/1  بدترين جواب 
30163/0  378401/0  084641/0   معيارانحراف 

267973/0  346125/0  079616/0  ضريب تغييرات 
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نـسخه   (LINGOنرم افـزار    اين مساله با استفاده از        
 بـراي آن حاصـل شـده        7316/0مدل شده و جـواب      )  8

بـا بكـارگيري    ] 17[اين مساله را جلالـي       ، همچنين .است
الگوريتم سيستم جامعه مورچـه هـا و معرفـي  الگـوريتم             

gbA C S 150 مــورد بررســي قــرار داد و بــا بكــارگيري 
 را براي اين مـساله      949/0 تكرار مقدار    500مورچه و در    
 بهترين جواب بدست امـده از       ،در اين مقاله  . بدست آورد 

 DAR مكـانيزم  بدون اعمال    MMASبكارگيري الگوريتم   
جـواب  .  بهتـرين  ،همچنـين .  مي باشد  926025/0برابر با   

  مكـانيزم  ستفاده از روش اول و دوم اعمال      بدست امده با ا   
DAR     مـي باشـد    811832/0 و   75084/0 بترتيب برابر با ، 

 مكـانيزم  بـدليل بكـارگيري      ،كه نشان دهنده بهبود جوابها    
DAR،  بـا    مقايسه نتايج نشان دهنده آنست كـه       . مي باشد 

 DAR مكـانيزم  بدون اعمال    MMASبكارگيري الگوريتم   
  DAR  مكــانيزمو دوم اعمــالو بــا اســتفاده از روش اول 

. جوابهائي نزديك به جواب بهينه مطلق حاصل شده است        
اين مساله يك مساله پيوسته مي باشد اما الگوريتم جامعـه      
مورچگان يك الگوريتم گسسته مي باشد و همين موضوع       

 نـرم افـزار     هـا بـا جـواب حاصـل از         علت تفاوت جواب  
LINGO  تفاده از   در حالت بدون اس ـ    ،  همچنين  . مي باشد
الگوريتم دچـار همگرايـي زود رس شـده         ،  DARمكانيزم
 موجب ايجاد شك    DAR مكانيزم؛ در حاليكه اعمال     است

ها در نقطه   جستجو و فرار از گير افتادن جوابمكانيزمدر  
بهينه محلي و حركـت بـه سـمت جـواب هـاي مناسـبتر               

   . مي شود) نزديك به بهينه مطلق(
 

در اين مـساله    .  ز مخزن سد  مساله بهره برداري برقابي ا    
حداقل سازي كمبود تـوان توليـدي       تابع هدف به صورت     

  .تعريف شده استنسبت به ظرفيت نصب نيروگاه 
  
)21(              

NT
t

t 1

P
min imize O.F. 1

Power=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑        

  

   و  tتوان توليدي در دوره زماني      tP،را بطه فوق  در  كه  

Powerمي باشد ظرفيت نصب نيروگاه .  
علاوه بر قيود منظور شده براي مساله بهره بـرداري            
  از  قيود ديگري نيز براي مساله بهره برداري برقـابي         ،ساده

 به منظـور    ،عنوان نمونه ه  ب. مخزن مي بايست منظور گردد    
محاسبه توان توليدي، علاوه بـر ميـزان آب رهـا شـده از              

بايـست  هـا نيـز مـي         ميزان بار آب موثر بر توربين      ،مخزن
 مساله بهره برداري بهينه برقـابي از        ،بنابراين. تعريف گردد 

مخزن سد داراي قيود غير خطي بوده و فضاي جستجوي          
بـه  .  مي باشـد )Non Convex (آن به صورت غير محدب

طور كلي قيود اين مساله را مي توان به شكل زير تعريف            
  :نمود

  
)22(                                           t 1 t t ts s q r+ = + −                        
)23(    ( )t t t tP min ( r h co ) / PF, Power= γ ×η× × ×                        
)24(                          t t t 1h (H H ) / 2 TWL+= + −                        
)25(                                             t tH f (S )=                       
)26(                                        m in t m axr r r≤ ≤                        
)27(                                           min t maxs s s≤ ≤                        

  

ــوق  ــط ف ــه روا ب ــصوص آب؛ γ ،ك ــازده η وزن مخ  ب
؛ t بار آبي مـوثر بـر نيروگـاه در دوره زمـاني              thنيروگاه؛  

PF     ضريب كاركرد نيروگاه؛ tco     ضريب تبديل حجم به 
 tتـراز مخـزن در دوره زمـاني       tH؛    tدبي در دوره زماني     

 تـراز  TWLو  ) tخـزن در دوره زمـاني      تابعي از حجم م   (
سـاير پارامترهـا پـيش از ايـن         . پاياب نيروگاه مـي باشـد     

 .تعريف شده است
 تعريـف گـراف مـساله مـي         ،اولين گام حل مـساله      
 مقدار ، متغير تصميم در نظرگرفته شده در اين مساله  .باشد

 گراف ايـن مـساله نيـز         آب رها شده از مخزن سد بوده و       
يف شده براي مساله بهره برداري سـاده        همانند گراف تعر  

  . مي باشد)5شكل (از مخزن 
 مـساله تـك هدفـه بهـره         ،بعنوان يك مساله واقعي     

. برداري برقابي از مخزن سد دز مورد بررسي قرار گرفـت    
 .اوليه اين مساله پيش از ايـن ارائـه شـده اسـت            اطلاعات  
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 ،ابه منظور محاسبه ميزان بار ابي موثر بر توربينه         ،همچنين
 يك تابع چند    ،ارتفاع مخزن  - حجم اطلاعات استفاده از    با

 بر آنهـا بـرازش داده        به صورت زير   جمله اي درجه سوم   
  :شده است

  
2 3

t t t t

5 9

H a b S c S d S
a 2 4 9 .8 3 3 6 4 , b 0 .0 5 8 7 2 0 5 ,
c 1 .3 7 1 0 , d 1 .5 2 6 1 0− −

= + × + × + ×

= =

= − × = ×

 

)28(  
 تابع جريمه روش  اين مساله نيز از    اعمال قيود  براي  

استفاده  شرح داده شد،  بهره برداري ساده    مساله  اي كه در    
  در نظـر گرفتـه شـده در        ريمهجضريب  مقدار   . است شده

 بـه   ،تحقيـق در ايـن    .  مـي باشـد    130   بـا  اين مساله برابر  
 محدوده مجاز مقدار آب رها      ،منظور تعريف گراف مساله   

 دسـته مـساوي تقـسيم       11به  ]) 0 ،1000([شده از مخزن    
  ،MMAS مقدارمطلوب پارامترهـاي الگـوريتم       .شده است 

 )8(دست آمده اند، در جدول      كه از طريق آزمون و خطا ب      
 به دليل عدم امكان جدا     ،در اين مساله   .نشان داده شده اند   

 و تراز   پارامترهاي مقدار آب رها شده از مخزن سد       سازي  

 ، در تـابع هـدف     )كه تابع حجم مخزن مـي باشـد        (مخزن
هـر يـك از جـزء       كاوشـي بـراي     اطلاعات  امكان تعريف   

تـاثير آن صـفر     مسيرها وجود نداشته و بنـابراين ضـريب         
0β (منظور شده است    نتـايج حاصـل از   )9(جـدول    .)=

 اسـتفاده و بـا اسـتفاده از روش دوم            بدون حل اين مساله  
 نشان ،اجراي مختلف 10  به ازاي، راDAR مكانيزم اعمال

 تعيـين    بـه منظـور    ،6/0 طـول بـازه    كه در آن از      ؛مي دهد 
 اسـتفاده شـده     ،كـرار در هر ت  جديد مساله   فضاي جستجو   

 2000  حداكثر تعداد تكرارها در همه اجراهـا برابـر         .است
 در ايـن مـساله از روش دوم         .نظر گرفتـه شـده اسـت       در

نتـايج  مقايـسه   .  استفاده شـده اسـت     DAR مكانيزماعمال  
ــه   ــد ك ــي ده ــشان م ــالن ــانيزم اعم ــل DAR مك  تاثيرقاب

  .اي در بهبود جوابها داشته است ملاحظه
  

   MMASپارامترهاي الگوريتم ير مطلوب  مقاد 8جدول 
  

  α  β  ρ  bestp تعداد مورچه ها
100 1 0 95/0  56/0  

  
   DARمال مكانيزم برقابي از مخزن بدون استفاده و با استفاده از روش دوم اعبهره برداري مساله نتايج 9جدول 

DAR  تعداد اجرا DAR  مكانيزمبدون استفاده از    مكانيزم با استفاده از روش دوم  
59924/7  27129/8  1 
62873/7  25361/8  2 
98781/7  13232/8  3 
71555/7  18015/8  4 
454/7  20779/8  5 

73851/7  4306/8  6 
27773/7  14899/8  7 
45309/7  38586/8  8 
64952/7  53783/8  9 
43461/7  10454/8  10 
593879/7  2653/8  ميانگين 
27773/7  10454/8  بهترين جواب 
98781/7  53783/8  بدترين جواب 
19999/0  142952/0  انحراف معيار 

026335/0  017295/0  ضريب تغييرات 
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 ـ     ها نحوه همگرايي جواب     ه بـراي بهتـرين جـواب ب
سـتفاده از  بـدون اسـتفاده و بـا ا   حالت دو  در  ،دست آمده 

 نـشان داده   )6(شكل  در   ،DAR مكانيزمروش دوم اعمال    
 آب رهـا    انـرژي توليـدي و     مقـادير  ،همچنين. شده است 

بـدون   در دو حالـت      ،هـاي مختلـف     در ماه  شده از مخزن  
به ، DAR مكانيزماستفاده و با استفاده از روش دوم اعمال 

.شـده اسـت   نـشان داده     )8( و )7(هـاي    ترتيب در شكل  
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در دو حالت بدون استفاده و با استفاده از روش دوم اعمال ها در مساله بهره برداري برقابي از مخزن سد دز    نحوه همگرايي جواب 6 لشك
   DAR مكانيزم
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 وم اعمال مكانيزم  سد دز در دو حالت بدون استفاده و با استفاده از روش د در مساله بهره برداري برقابي از مخزنانرژي توليدي مقادير  7شكل 
DAR  
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   سد دز در دو حالت بدون استفاده و با استفاده از روش دوم اعمال در مساله بهره برداري برقابي از مخزنآب رها شده از مخزن مقادير  8شكل 
  DAR  مكانيزم

  
نـسخه   (LINGOنرم افـزار    اين مساله با استفاده از        

ه  بـراي آن حاصـل شـد       372/7مدل شـده و جـواب       )  8
بـا بكـارگيري    ] 17[اين مساله را جلالـي       ، همچنين .است

الگوريتم سيستم جامعه مورچـه هـا و معرفـي  الگـوريتم             
gbA C S  ــارگيري ــا بك ــرار داد و ب ــورد بررســي ق  100 م

 كـه يـك جـواب       ، را 2/37 تكرار مقدار    500مورچه و در    
 ـ     ،ناشدني است   ـ. دسـت آورد  ه   براي اين مـساله ب سه مقاي
 ـ   نشان)9(نتايج جدول    ه دهنده آنست كه بهترين جـواب ب

 بدون اسـتفاده    MMASمده از بكارگيري الگوريتم     آدست  
 ،همچنــين.  مـي باشـد  104/8 برابـر بــا  DAR مكـانيزم از 

بهترين جواب بدست امده از استفاده از روش دوم اعمال          
 كـه از جـواب   ، مـي باشـد  277/7 برابـر بـا   DAR مكانيزم

  هم بهتر بوده LINGOازي در نرم افزار    حاصل از مدل س   
 ـ  است و نشان دهنده بهبود جواب      دليـل بكـارگيري    ه  ها ب

مقايسه نتايج نشان دهنده آنـست  .  مي باشد  DAR مكانيزم
  مكـانيزم   بدون اعمـال   MMAS با بكارگيري الگوريتم     كه

DARمكـــانيزم و اســـتفاده از روش دوم اعمـــال  DAR  
اين .  حاصل شده است   هائي نزديك به جواب بهينه     جواب

مساله يك مساله پيوسته مي باشـد امـا الگـوريتم جامعـه             
مورچگان يك الگوريتم گسسته مي باشد و همين موضوع       

  . مي باشد  علت تفاوت جوابها با جواب بهينه مطلق مساله       
مساله بهره برداري برقـابي يـك مـساله غيـر خطـي غيـر               

 ـمحدب مي باشد و لذا جواب بهينه حاصـل شـده از              رم ن
 يك جـواب بهينـه موضـعي مـي باشـد و             LINGOافزار  

امكان پيدا كردن جواب بهينه مطلق به دليل مشكلات حل          
 غيـر   ،مسايل با استفاده از روشهاي برنامه ريزي غير خطي        

 در حالـت بـدون اسـتفاده از         ،همچنـين . ممكن مي باشـد   
الگوريتم دچـار همگرايـي زود رس شـده         ،  DARمكانيزم
 موجـب ايجـاد     DAR مكـانيزم مـال   كه اع  ؛ در حالي  است

 جستجو و فرار از گير افتادن جوابهـا در          مكانيزمشك در   
نقطه بهينه محلي و حركت به سمت جواب هاي مناسـبتر           

   . مي شود) نزديك به بهينه(
   

  نتيجه گيري
ظريف تطبيقـي    مكانيزم مناسبي موسوم به ت     تحقيقدر اين   
نـه سـازي    بهي افزايش قابليـت الگـوريتم        به منظور  ،قطعي
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 ،پيوسـته بهينـه سـازي      براي حل مسائل     جامعه مورچه ها  
 . براي اعمال اين مكانيزم دو روش پيشنهاد شـد         .ارائه شد 

 تظريـف   مكانيزم كه بكارگيري    نتايج اين تحقيق نشان داد    
 جامعه مورچه هـا   بهينه سازي    در الگوريتم    تطبيقي قطعي 

در حـل    بهينـه     جهت نزديكتر شدن بـه جـواب هـاي         در
 يكـي از چالـشهاي ايـن      كـه    ،ل بهينه سازي پيوسـته    مسائ

 .، بـسيار مـوثر بـوده اسـت        الگوريتم محسوب مـي شـود     

 بـا بكـارگيري الگـوريتم       ، پيـشنهادي  مكـانيزم هاي   قابليت
 در حل چند مساله رياضي     ، كمينه –سيستم مورچه بيشينه    

از سـاده و برقـابي      بهينـه    و در مساله بهره برداري       پيچيده
 آزمون قرار گرفته و نتايج حاصـل بـا         مورد    دز مخزن سد 

 .مقايسه شده است  روشها   نتايج حاصل از بكارگيري ساير    
 اعمـال دهنـده بهبـود نتـايج در نتيجـه           نشانمقايسه نتايج   

  .مكانيزم پيشنهادي بوده است

  مراجع 
  

1.  Afshar، M. H.، “Application of Max-Min ant algorithm to joint layout and size optimization of pipe 

network”، Engineering optimization، 38(3)، pp. 299-317، (2006a). 

2.  Colorni، A.، Dorigo، M.، Maniezzo، V.، “Ant System: An autocatailytic optimizing process”، 
Tech.Report 91-016، Politecnico di Milano، Italy، (1991).  

3.  Dorigo، M.، and Gambardella، L. M.، “Ant colony system: A cooperaive learning approach to the 

traveling salesman problem”، IEEE Transactions on Evolutionary Computation، 1(1)، pp. 53-66، (1997). 

4.  Bullnheimer،  B.،  Hartl،  R.F.،  Strauss،  C.، ”A new  rank-based  version of  the ant  system:A 

computational study”، Central European Journal for Operations Research and Echonomics، 7(1)، pp. 

25-38، (1999).        
5.  Stutzle، T.، and Hoos، H. H.، ”Max-Min Ant system”، Future Generation Computer System، 16(9)، pp. 

889-914، (2000). 

6.  Cordon، O.، Fernandez de Viana، I.، Herrena، F.، Moreno، L.، “A new ACO model integrating 

evolutionary computation concepts: the best-worst ant system”، In Prceedings of ANTS'2000-From Ant 

Colonies to Artifical Ants: Second International Workshop on Ant Algorithms، Brussels، Belgium، pp. 

22-29، (2000).  
7.  Gambardella، L. M، and Dorigo، M.، “An ant colony system hybridized with a new local search for the 

sequential ordering problem”، Inform Journal on Computing، 12(3)، pp. 237-255، (2000). 

8.  Afshar، M. H.، and Moeini، R.، “Partially and Fully Constrained Ant Algorithms for the Optimal 

Solution of Large Scale Reservoir Operation problems”، J. Water Resour. Manage، 22(1)، pp. 1835-

1857، (2008). 
9.  Abbaspour،  K.C.، Schulin،  R.، Van  Genuchten،  M. T.، “Estimating unsaturated soil hydrulic 

parameters using ant colony optimization”، Adv. water resours، 24(8)، pp. 827-841، (2001).      

10.  Simpson، A.R.، Maier، H.R.، Foong، W.K.، Phang، K.Y.، Seah، H.Y.، Tan، C.L.، “Selection of parameters 



  83     رامتين معيني- ابراهيم رضايي سنگدهي-محمدهادي افشار
 

  نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

for ant colony optimization applied to the optimal design of water distribution systems”، Procceding in 

Int. Congress on Modeling and Simulation، Canberra، Australia، pp. 1931-1936، (2001).                

11.  Maier، H.R.، Simpson، A.R.، Zecchin، A.C.، Foong، W.K.، Phang، K.Y.، Seah، H.Y.، Tan، C.L.، “Ant 

colony optimization for design of water distribution system”، J. Water Resour. Plng. and Mgmt.، 129(3)، 
pp. 200-209، (2003).  

12.  Zecchin، A.C.، Maier، H. R.، Simpson، A. R.، Roberts، A.، Berrisford، M. J.، Leonard، M.، “Max-Min ant 

system applied to water distribution system optimization”، Modsim 2003-International Congress on 

Modeling and  Simulation، Modeling and Simulation Society of Australia and New Zealand   Inc.، 
Townsville، Australia، 2، pp. 795-800، (2003).  

13.  Zecchin، A.C.، Simpson، A.R.، Maier، H.R.، Leonard، M.، Roberts، A.، Berrisford، M.J.، “Application of 

two ant colony optimisation algorithms to water distribution system optimization”، Mathematical and 

Computer Modelling، 44، pp. 451-468، (2005).       
14.  Afshar، M. H.، “Improving the efficiency of ant algorithms using adaptive refinement: Application to 

storm water network design”، Advances in Water Resources، 29(9)، pp. 1371-1382، (2006b).      
15.  Manielzo، V.، Colorni، A.، “The ant system: optimization by a colony of cooperating ants”، IEEE Trans. 

Syst Man. Cybern.، 26(1)، pp. 29-42، (1996).    

16.  Gen، M.، and Cheng، R.W.، “Genetic Algorithms and Engineering Design”، John Wiley and Sons Inc.، 
(1997).                             

، رسـاله  "طراحي و بهره برداري بهينه از هيدرو سيستمها با الگوريتم جامعه مورچه ها يك رهيافـت فراكاوشـي جديـد         " ،لالي، محمد رضا  ج   .17
  .)1384 (،دكتري، دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده عمران

 



  ...برداري بهينه از مخازن سدها با استفاده از مكانيزم  بهره       84
 

 1390، يكوم، شماره سسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

 


