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  1چکیده
کنون باشد که تـا در علوم مهندسی آب میل مهم یبرداري از مخازن سدها از جمله مسا هسازي بهر بهینه :سابقه و هدف  

سـازي بـا اسـتفاده از  هـا، روش بهینـه یکی از ایـن روش. سازي متداول حل شده است هاي بهینه از طریق انواع روش
 هاي فرا  داده عملکرد الگوریتمنتایج پژوهشگران در سراسر جهان نشان. باشد می) فراکاوشی(هاي فرا ابتکاري  الگوریتم

هـدف از ایـن پـژوهش ارزیـابی عملکـرد . ریزي خطی بـوده اسـت هایی مانند برنامهابتکاري به مراتب بهتر از روش
   .باشد هاي رقابت استعماري و جامعه مورچگان در زمان اعمال قیود زنجیري می الگوریتم

برداري از مخـازن سـدها  سازي بهره بهینهمسأله تعماري در حل  از الگوریتم رقابت اسپژوهشدر این  :ها مواد و روش  
 پیش گرفته شده است، اعمال رابطه پیوستگی در تعیین موقعیت اولیه پژوهشرویکردي که در این . استفاده شده است

هـا  ل آناي و عدم اعمـا نتایج حاصل از اعمال قیود زنجیره. اي مطرح شده است کشورها بوده که با عنوان قیود زنجیره
در الگوریتم رقابت استعماري با هم مقایـسه و پـس از آن نتـایج بـا الگـوریتم جامعـه مورچگـان کـه یکـی دیگـر از 

  .باشد مقایسه گردیده است هاي شناخته شده می الگوریتم
ی یـافتن اي بـه نـدرت توانـای نتایج نشان داد که الگوریتم رقابت استعماري بدون در نظر گرفتن قیود زنجیـره: ها یافته

کـارایی مـؤثري ها بـه نحـو  اي براي تعیین موقعیت اولیه کشور  قیود زنجیرهاعمالباشد و  را دارا مینی هاي شد جواب
شود حتی عملکرد آن به مراتب بهتر از الگوریتم جامعه مورچگـان شـود و مقـادیر  برد و باعث می الگوریتم را بالا می

سـازي   که در واقع کمینه ده مرتبه اجرا میانگین مقدار تابع هدف ازکه پس ريطو  بهتري را براي تابع هدف بیابد مناسب
 و براي 822/15 براي الگوریتم رقابت استعماري باشد و رهاسازي می) دست نیاز کشاورزي پایین(میزان اختلاف تقاضا 

  . بوده است008/48الگوریتم جامعه مورچگان 
 قادر به یـافتن جـواب شـدنی ACO و ICAي ها اي الگوریتم  قیود زنجیره با اعمالنشان داده است نتایج :گیري نتیجه

 در بـالا اساسـی يعنصربه توان   اعمال قیود زنجیري می ازبنابراین. بالا رفته استها  ه و به نحو مطلوبی کارایی آنبود
 ICAاست که عملکرد الگوریتم  نشان داده ها  الگوریتم اینهمچنین نتایج مقایسه بین. یاد کردها  بردن کارایی الگوریتم

                                                
  mohammadrezapour@uoz.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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هاي شدنی هر  هایی که در فضاي جواب  الگوریتم، در شرایط یکسانزیرا.  بوده استACO از الگوریتم به مراتب بهتر
بیابنـد تواننـد   را مـییهـاي خاصـ هایی که تنها جواب توانند اختصاص دهند نسبت به الگوریتم مقداري را به خود می

   .عنوان جواب خواهند یافت بهتري را  مناسبت) ACOعیین شده براي مقادیر الگوریتم هاي از پیش ت مانند گره(
  

، الگوریتم جامعه مورچگـان، قیـود ، الگوریتم رقابت استعماريهاي فرا ابتکاري الگوریتمسازي،  بهینه : کلیدي هاي  واژه
  اي زنجیره

  
  مقدمه

برداري از مخـازن سـدها از  سازي بهره  بهینهمسأله
باشـد کـه  در علوم مهندسی آب میل مهم یساجمله م

سـازي متـداول  هاي بهینـه کنون از طریق انواع روشتا
هــاي   از روشدر گذشــته معمــولاً. حــل شــده اســت

مایـل دلیـل ت شـده کـه بـه انجام مـیسازي سنتی  بهینه
این موضوع  به کاهش خطا در محاسبات، پژوهشگران

ه هنوز جاي مطالعـه و بررسـی داشـته و مـورد علاقـ
اسـتفاده از در ایـن راسـتا . باشـد  آب میپژوهشگران

هـاي اخیـر  هاي فراکاوشی در سال توانمندي الگوریتم
به تعـدادي از است که شدت مورد توجه قرار گرفته  به

ویـژه  این تحققات انجام شده در زمینه علوم آب و بـه
 .شـود برداري از مخزن سد اشـاره مـی سازي بهره بهینه

برداري بهینه از   بر روي بهره)2011( و همکاران فشارا
 1مخزن سد با استفاده از مکانیزم تظریف تطبیقی قطعی

ی بـه عمـل آوردنـد کـه ها پژوهش در الگوریتم مورچه
نتایج آن نشان داد مکانیزم تظریف تطبیقی قطعی تأثیر 

). 1 (اسـتداشـته مـسأله هاي  زیادي در بهبود جواب
ه از الگـوریتم  بـا اسـتفاد)2011( نوروزي و همکاران

بـرداري سـدهاي  سازي بهـره جمعیتی بهینه ژنتیک چند
هـا  آن. گلستان و وشمگیر را مورد بررسی قرار دادنـد

برداري از سیستم دو مخزنه نام برده را  سازي بهره بهینه
 MATLAB-7افـزار  به روش الگوریتم ژنتیک در نـرم

ــد ــشان . اجــرا نمودن ــت دادنتــایج ن  کــه بهتــرین حال

                                                
1- Deterministic Adaptive Refinement mechanism 

دهد کـه احتمـال پیونـد  در شرایطی رخ می یهمگرای
ضریب اطمینـان .  باشد1/0 بوده و احتمال جهش 8/0

 درصـد و در 100کارایی سیستم در مورد سد گلستان 
 ).13 (گردید  درصد برآورد71/85مورد شد وشمگیر 
سازي مخـزن بـراي  ، بهینه)2012(آذرافزا و همکاران 

مین نیـاز  ساله رودخانه شهرچاي و با هدف تأ5آورد 
دست از جمله نیاز شـرب، کـشاورزي و محـیط  پایین

اي بــین  ایــن مطالعــه مقایــسه. زیــست انجــام گرفــت
هاي آنیلینگ، ژنتیـک و ازدحـام ذرات انجـام   الگوریتم

صورت  سازي ازدحام ذرات به گرفته که الگوریتم بهینه
). 4 (هـا عمـل نمـود مؤثرتري نسبت بـه سـایر روش

 الگــوریتم رقابــت )2013(احمــدیان و همکــاران 
استعماري را با در نظر گرفتن دو هدف بیـشینه کـردن 
تولید نیروي برق و کنتـرل سـیلاب، سـد پیرتقـی در 

هـا در  اوزن، مورد بررسـی قـرار دادنـد آن حوضه قزل
ریـزي   خود با در نظر گفتن افـق دیـد برنامـهپژوهش

هاي زمانی ماهانه این الگوریتم را اجـرا  یکساله و بازه
نتایج نشان داد کـه درآمـد حاصـل از فـروش . دکردن

دلیـل مـصرف  هـاي تابـستان بـه انرژي برقابی در مـاه
تر برق و همچنـین افـزایش قیمـت بـرق، داراي  بیش

هاي سـیلابی، مخـزن  باشد و در ماه تري می میزان بیش
تري بـوده و  دلیل کنترل سیلاب داراي ارتفاع آب کم به

نـد کـه ایـن امـر در ک تري تولید مـی انرژي برقابی کم
 شـود هاي بهمن تا اردیبهشت به وضوح دیـده مـی ماه

بـا اسـتفاده از ترکیـب عملگرهــاي ) 2009( لئـو). 2(
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ــه مرتــب کــردن  (NSGA-IIکــار رفتــه در  مختلــف ب
اسـاس فاصـله  پـستی، مرتـب کـردن بـربراساس غیر

و همچنین یک عملگـر جهـش ) گرایی ازدحام و نخبه
سـازي  ب را بهینـهروانـا -، یک مـدل بـارشPSOدر 

 از الگوریتم )2009( داریان و مرادي ).11 (کرده است
برداري از مخازن  سازي بهره مورچگان پیوسته در بهینه

با الگـوریتم را حوضه کرخه استفاده نموده و نتایج آن 
 کــه نتــایج حاصــل از مــدل نمودنــدژنتیــک مقایــسه 

دهنـده برتـري الگـوریتم مورچگـان  نـشانمدت  کوتاه
پـور و  فـلاح مهـدي). 5 ( نسبت به ژنتیک بودپیوسته

بـرداري   در زمینه بهرهMOPSOاز ) 2011(همکاران 
کار بردنـد  هدفه به صورت چند از سامانه چند مخزنه به

و نتایج نشان داد کـه الگـوریتم ارائـه شـده در یـافتن 
 ).9 (هاي پارتو بسیار موفق عمل نمـوده اسـت جواب

 و بـا NSGA-IIده از با استفا) 2012(وو و همکاران 
ــراي  ــأمین آب ب ــود ت ــردن س ــشینه ک ــدف بی ــابع ه ت

هاي مختلـف و تولیـد انـرژي برقـابی و کمینـه  بخش
ــ ــاز زی ــراي نی ــود آب ب ــردن کمب ــه  ستک ــی ب محیط

محیطـی مخـازن برقـابی   زیستبرداري چندهدفه بهره
 و NSGA-IIپرداختند و کارایی و اثر بخشی الگوریتم 

 Langoر بردن آن در مخـزن کا مدل ارائه شده را با به
 ).14 (چین به اثبـات رسـاندند واقع بر روي رودخانه

سـازي   از الگـوریتم بهینـه)2012(داریان و فرهمندفر 
ــرداري از سیــستم  ســازي بهــره هعــسل در بهینــزنبور ب
غربی ایران استفاده نمـوده  مخزنه کرخه در جنوبچند

و هـاي ازدحـام ذرات  و پس از مقایسه آن با الگوریتم
سـازي  ژنتیک به این نتیجه رسیدند که الگوریتم بهینـه

 عسل از کارایی بـالاتري برخـوردار بـوده اسـت زنبور
بـرداري از  سازي بهره بهینهمسأله ، پژوهشدر این  ).7(

هـاي رقابـت  با استفاده از الگوریتممخزن سد درودزن 
بررسـی مـورد قـرار  و جامعـه مورچگـان 1استعماري

                                                
1- Imperialist Competitive 

 آب رهاسـازي شـده حجمصمیم، متغیر ت. گرفته است
)( در هر دوره زمانی srدر .  در نظر گرفته شده اسـت

 تعریف موقعیـت هـر الگوریتم رقابت استعماري براي
کشور، این نکته مد نظر قرار گرفته است که رهاسازي 

  بـه حجـم مخـزن در ) دوره ماهانه(در هر دوره زمانی 
 دوره و همچنـــین آن دوره، ورودي و خروجـــی آن

موارد ذکر شده . رهاسازي دوره قبل از آن بستگی دارد
. با عنوان قیدهاي زنجیره مورد بحث قرار گرفته اسـت

ــهدر نهایــت  ــده نتــایج ب  از اجــراي هــر دو دســت آم
کـدام  و کـارایی هـر   با یکدیگر مقایسه شدهالگوریتم

  .مورد ارزیابی قرار گرفت
 

 ها مواد و روش
ــت   ــوریتم رقاب ــتعماريالگ ــت : اس ــوریتم رقاب الگ

جاي  سازي است که به استعماري الگوریتمی براي بهینه
ــده  بهــره ــک پدی ــی، از ی ــده طبیع ــک پدی ــري از ی گی

این الگـوریتم، بـا . است  انسانی الهام گرفته -اجتماعی
شـود؛ هـر عنـصر  تعدادي جمعیت اولیـه شـروع مـی

هـا بـه دو  کـشور. شـود جمعیت، یک کشور نامیده می
هـر . شـوند گـر تقـسیم مـی ستعمره و استعماردسته م

هاي  استعمارگر، بسته به قدرت خود، تعدادي از کشور
ها را کنتـرل  مستعمره را تحت سلطه خود درآورده، آن

کـشد کـه اگـر در حـین  سمت خـود مـی کند و به می
سمت اسـتعمارگر، مـستعمره،  حرکت یک مستعمره به

، جاي آن نسبت به استمارگر، به موقعیت بهتري برسد
رقابت استعماري، بخش مهم . شود دو با هم عوض می

در طـی . دهـد دیگري از این الگوریتم را تـشکیل مـی
هاي ضعیف، بـه تـدریج  رقابت استعماري، امپراطوري

قــدرت خــود را از دســت داده و بــه مــرور زمــان بــا 
رقابت استعماري باعث . روند تضعیف شدن از بین می

به حالتی برسـیم کـه در آن شود که به مرور زمان،  می
تنها یک امپراطوري در دنیا وجود دارد کـه آن را اداره 

این حالت زمانی است کـه الگـوریتم رقابـت . کند می

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394) 6(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 234

استعماري با رسیدن به نقطه بهینه تابع هدف، متوقـف 
توان به الگوریتم اجازه داد تـا زمـانی  البته می(شود  می

بـاز هـم که حتی یک کشور اسـتعمارگر وجـود دارد 
 ).3 ()الگــوریتم بــه رونــد تکــاملی خــود ادامــه دهــد

پارامترهاي الگوریتم رقابت اسـتعماري شـامل تعـداد 
کشورهاي اولیه، تعداد کـشورهاي اسـتعمارگر، تعـداد 

  اسـتهـایی ها یا سال کشورهاي مستعمره، تعداد دهه
هـا انجـام  که رقابت بین استعمارگران و مـستمرات آن

توان گفت تعداد تکرارها، نرخ  ی میعبارت یا به. گیرد می
وقوع انقلاب، ضریب جذب و ضریب زاویه جذب، و 

بـراي شـروع الگـوریتم،  .باشـد چند پارامتر دیگر مـی
ماننــد جمعیــت در الگــوریتم (کــشور اولیــه تعــدادي 

به تعداد کشورهاي اسـتعمارگر . کنیم ایجاد می) ژنتیک
تـرین   کـم کـهکشورهایی(اي این کشورها ه از بهترین

ــد نمــوده ــابع هــدف را تولی ــد مقــدار ت ــه)ان ــوان  ، ب عن
اســـتعمارگر انتخـــاب نمـــوده و مـــابقی کـــشورها، 

دهنـد کـه هرکـدام بـه یـک  مستعمراتی را تشکیل می
هر استعمارگر، متناسـب بـا . گیرد استعمارگر تعلق می

قدرت خود تعدادي از مستعمرات اولیه را تحت سلطه 
براي انجام این کار، با داشـتن مقـدار . آورد خود درمی

ها  تابع هدف براي همه استعمارگران، هزینه نرمالیزه آن
دست آمده و هر استعمارگري که   به1با توجه به رابطه 

اسـتعمارگر (تـري باشـد  داراي مقدار تابع هـدف کـم
تري خواهد  ، داراي هزینه نرمالیزه بیش)تري باشد قوي
 هـر  شتن هزینه نرمالیزه، قدرت نسبی نرمالیزهبا دا. بود

استعمارگر، با رابطه زیر محاسبه شده و بر مبنـاي آن، 
ــسیت ــین امپریال ــستعمره، ب ــشورهاي م ــسیم  ک ــا تق ه

ام،  n، هزینـه امپریالـست nc، 1 در رابطـه. شوند می
}{max ii

cهـا و ترین هزینه میان استعمارگر  بیش Cn ،
باشد و احتمـال  هزینه نرمالیزه شده آن استعمارگر، می

 1اختصاص کشورها با یک اسـتعمارگر نیـز از رابطـه 
  ).3(شود  محاسبه می

  

)1(                                 nin ccC  }max{ 
  

)2(                                      
 


impN

i i

n
n c

cP
1

  

  

د دیگر، قدرت نرمالیزه شده یک استعمارگر، از دی
ه نسبت مستعمراتی است که توسط آن استعمارگر ادار

ــی ــود م ــه. ش ــداد اولی ــابراین تع ــستعمر بن ــک  م ات ی
   :دست خواهد آمد  به3استعمارگر مطابق با رابطه 

  

)3                     ()}.({.. colnn NProundCN   
  

ــه در آن، nCN ک ــک .. ــستعمرات ی ــه م ــداد اولی ، تع
 نیز تعداد کل کشورهاي مستعمره colNامپراطوري و 

بـراي هـر . موجود در جمعیت کشورهاي اولیه اسـت
 از کـشورهاي مـستعمره .N.Cامپراطوري، بـه تعـداد 

صورت تصادفی انتخاب شده و به اسـتعمارگر  اولیه به
n قدرت یک امپراطـوري برابـر . یابد تصاص میام اخ

است با قدرت کشور استعمارگر، به اضافه درصدي از 
بدین ترتیب هزینه کل یک . قدرت کل مستعمرات آن

   :آید دست می ه ب4صورت رابطه  امپراطوري به
  

)4   (
)}({

)(..

n

nn

empireofcoloniesCostmean
timperialisCostCT


  

  

وریتم ها، الگـ با داشتن حالت اولیه تمام امپراطوري
روند تکامل در یـک . شود رقابت استعماري شروع می

حلقه قرار دارد که تا برآورده شدن شرایط خاتمه، بـه 
کلـی  طـور  بـهبنابراین ).3(یابد  همین صورت ادامه می

سـازي  بهینـهمـسأله مراحل اجراي الگوریتم براي حل 
استعمارگران به جـذب  :شود صورت زیر تعریف می به

بـه ایـن صـورت کـه . پردازنـد مستعمرات خـود مـی
 از اسـتعمارگر خـود قـرار dاي که در فاصله  مستعمره

سـمت اسـتعمارگر خـود   بـه5 دارد با توجه به رابطـه
   .شود کشیده می
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)5(                   
xColonyofPositionold

ColonyofPositionnew

  

  

   .آید دست می  به6  از رابطهx آنکه در 
  

)6  (dnumberrandomtCoefficienonAssimilatix 



)cos(

  
  

 برابر با تر از یک و تقریباً  عددي بزرگβدر این رابطه 
 در نظر گرفتـه 2باشد و ضریب جذب نیز برابر   می2

 نیز θ .است شده
4
در  ).3 (شـود  در نظر گرفتـه مـی

بـراي . تعدادي از مستعمرات، انقلاب، رخ خواهـد داد
هاي مـستعمره را بـا انجام این عمل تعدادي از کـشور

توجه به نرخ انقـلاب در نظـر گرفتـه شـده، انتخـاب 
وجـو  صـورت تـصادفی در فـضاي جـست نموده و به
جاي اسـتعمارگر و مـستعمره عـوض  .کنیم پخش می

جابجایی بدین صورت است که اگـر قـدرت . شود می
مقدار تابع هـدف (تر  یک مستعمره از استعمارگر بیش

بــود ) اســتعمارگرشتــر از  ک مــستعمره کــمبــراي یــ
هـا بـا هـم عـوض  موقعیت و مقـدار تـابع هـدف آن

مقدار تابع هدف همه استعمارگران بـا توجـه  .شود می
رقابت اسـتعماري  -1 .شود به رابطه فوق، محاسبه می

اگـر اسـتعمارگري . گیـرد بین استعمارگران شکل مـی
نسبت به استعمارگر دیگـر در موقعیـت بهتـري قـرار 

رت خود و استعمارگر دیگـر، آن داشت با توجه به قد
ــتعمار خــود  ــه اس ــستعمراتش را ب ــتعمارگر و م اس

گیرد که  این فرآیند بدین صورت انجام می. آورد درمی
تـر یـا  تواند استعمارگر ضـعیف تر، می استعمارگر قوي

مستعره آن را که در نزدیکی خود اسـت بـه اسـتعمار 
ر آن تواند د اي که چنین اتفاقی می فاصله. خود درآورد

وجـو در نظـر  رخ دهد را درصـدي از فـضاي جـست
شـود کـه در آن   محاسـبه مـی7گیرند که از رابطه  می

norm(Search Space Size)  فاصله بین مـاکزیمم و
 درصــدي از محــدوده UTمینــیمم متغیرهــا اســت و 

تواننـد در آن  وجو که دو استعمارگر مـی فضاي جست
ــم ــند و  ه ــته باش ــضور داش ــان ح ــله دTDزم و  فاص

فـــضاي (اســـتعمارگر در فـــضاي جـــواب ممکـــن 
  .باشد می) وجو جست

  

)7      ()( SizeSpaceSearchnormUTTD   
  

رفتن به مرحلـه اول در صـورت بـرآورده نـشدن 
  .شرایط خاتمه

هـاي  در همـه الگـوریتم: الگوریتم جامعه مورچگـان   
 مـشابه بـا تقریبـاًمـسأله مورچگان نحوه برخـورد بـا 

هـا  شده در این الگـوریتم و تنوع ایجاد استیکدیگر 
ناشی از تغییراتی است که در فاز به روز شدن فرامـان 

هـاي   در همه الگـوریتمبنابراین. باشد در هر تکرار می
سـازي بـه کمـک   بهینههمسألمورچگان براي حل یک 

 مـسألهالگوریتم جامعه مورچگان، باید گرافـی بـراي 
ي سـاز  بهینـهمـسألهعنـوان نمونـه، در  به. تعریف شود

),,( برداري از مخزن سد، گراف بهره CLDG   کـه
},,...,{ در آن 21 ndddd   مجموعه نقـاط تـصمیم

}{ اســـت و jiLL ـــاي   مجموعـــه انتخـــاب ، jه
(j=1,2,…,J) ـــصمیم ـــاط ت ـــک از نق ـــر ی ، i در ه
(i=1,2,…,n) و }{ jiCC هاي هر   مجموعه هزینه
 1صـورت شـکل  بـهاسـت  jiLهاي  یک از انتخاب

یک مسیر موجه تعریف شده براي نمودار را . باشد می
ترین هزینـه را  و مسیري که کم )(یک جواب بهینه 

)(واب بهینه داشته باشد یک ج *هزینه هر . نامند  می
)( و هزینه جواب بهینه را با f)(جواب را با  *f 

  . )8 (دهند نشان می
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 .سدبرداري از مخزن   بهرهمسأله گراف -1شکل 

Figure 1. The graph of reservoir operation.  
 

کلـی مراحـل اصـلی الگـوریتم مورچـه را  طـور به
  :)8(توان چنین برشمرد  می
1- m  مورچه بر رويn نقطه تصمیم در نظـر گرفتـه 

 مناسب بـر روي 1شود و در ابتدا یک مقدار فرامان می
 . شود یرهاي گراف در نظر گرفته میتمام مس

، تـابع j براي انتخاب گزینـه iدر هر نقطه تصمیم  -2
  :شود  تعریف می8ه رابطصورت  احتمال به

  

)8(   
 

 k
j jiji

jiji
ji tktk

tktk
tkP

1 ,,

,,

)],([)],([

)],([)],([
),( 





  

  

در هر نقطه تصمیم بر اساس رابطـه فـوق گزینـه 
شود و در این روند تا موقع عبـور  مطلوب انتخاب می

ه نقاط همزمانی که . یابد ه نقاط تصمیم ادامه میهماز 
سـاخته  )(تصمیم پوشش داده شـود، یـک جـواب 

),( در معادله فوق .است شده tkP ji رابر است بـا  ب
ام در نقطه t ام در دوره زمانی  kکه مورچه  احتمال این

 مقـدار jiم را انتخاب کند؛ و ا jم، گزینه ا iتصمیم 
  وαپارامتر دو . ام است jهدایتگر کاوشی مسیر گزینه 

βترتیـب   ضرایب ثابتی هستند که در رابطـه فـوق بـه
 ji و اطلاعات کاوشی jiبراي تنظیم وزن فرامان 

ل بـا یدر حـل ایـن مـسا. گیرند مورد استفاده قرار می
                                                
1- Pheromone 

هـاي بهتـر  سمت جواب توان به تنظیم این پارامترها می
  .کردحرکت 

بر اساس تابع هدف تعریف شده، هزینـه بهتـرین  -3
 .شود جواب تولید شده در آن تکرار محاسبه می

بعد از انجـام مراحـل دوم و سـوم، فرامـان مـسیر  -4
دوبـاره حرکـت (شده و وارد تکرار بعـد شـده  اصلاح
و ایـن مراحـل تـا ) کنند ها را از ابتدا شروع می مورچه

 .مه حاصل شودیابد که شرایط خات زمانی ادامه می

حوضه سد درودزن، جزئـی از حوضـه : معرفی منطقه 
فرعی طشک، بختگـان، مهـارلو بـوده و مـساحت آن 

  درجـه و50 هـاي مربع بین طول  کیلومتر4565حدود 
هاي  عرض  دقیقه شرقی و55 درجه و 52 دقیقه تا 40
 دقیقـه شـمالی 7  درجـه و30 دقیقه تا 5  درجه و25

رودزن بر روي رودخانه سد مخزنی د. واقع شده است
هدف از احـداث ایـن سـد، . کر احداث گردیده است

تأمین آب مورد نیاز کشاورزي و صنعت، تأمین بخشی 
 از و روسـتاهاي بـین راه بـودهاز آب شرب شهر شـیر

   موقعیـت حوضـه سـد درودزن 2شـکل ). 10 (است 
  دوره مـورد مطالعـه،  .دهـد در استان فارس نـشان مـی

.  بـوده اسـت1382ز مهرماه سال  ماهه ا99یک دوره 
هاي ماهانه مربوط به مخزن سد شـامل بارنـدگی،  داده

ورودي رودخانه، تبخیر، نـشت، سـر ریـز، خروجـی 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


   و همکارانمحمدجواد زینلی
  

 237

کلی ورودي بـه مخـزن و  طور کشاورزي و برقابی و به
خروجی از آن و همچنین حجم ماهانـه مخـزن بـوده 

 سـد را بـه شبکه نوین آبیاري سد درودزن، آب. است
. دهـد سد درودزن انتقال مییردست و آبخور اراضی ز

این شبکه شامل کانال اصلی و ابرج، کانال سمت چپ 
ــه  ــال ســمت راســت اولی ــه ســمت چــپ، کان و ادام

و ) هـامون(و کانال سمت راست ثانویـه ) اردیبهشت(
عمـده محـصولی کـه در ایـن . باشـد ادامه هامون مـی
میانگین میزان . ود گندم و جو استش اراضی کشت می

 آورده شـده 1ماهانه نیاز آبی ایـن اراضـی در جـدول 
  .است

  

  
  . موقعیت حوضه سد درودزن در استان فارس-2شکل 

Figure 2. Location of Dorodzan reservoir in Fars province.  
  

  . )MCM( نیاز آبی ماهانه اراضی زیردست سد درودزن -1جدول 
Table 1. Monthly water requirement for Dorodzan reservoir downstream.  

 فروردین

April 

 اردیبهشت

May 

 خرداد

Jun 

 تیر

July 

 مرداد

August 

 شهریور

September 

 مهر

October 

 آبان

November 

 آذر

December 

 دي

January 

 بهمن

February 

 اسفند

March 

39.39 60.102 33.037 0 0 0 0 7.295 5.866 7.07 13.388 24.068 

  
ها، به ورودي  رهاسازي از مخازن سد: اي  زنجیرهقیود  

ــه میــزان تقاضــا  و خروجــی ) نیــاز(هــا و همچنــین ب
تـوان  عبارت دیگر مـی به. دست سد، بستگی دارد پایین

ها، به حجـم آب  گفت، میزان رهاسازي از مخازن سد
هـا  موجود در مخزن در هر دوره، ورودي و خروجـی

ــایین) ازنیــ(آن دوره و میــزان تقاضــا  دســت ســد و  پ
همچنین رهاسازي دوره قبل از آن بـستگی دارد؛ زیـرا 

تأثیر  ها، ذخیره مخزن را تحت ي و خروجیمیزان ورود
 این قید که به نوعی همـان قیـد بنابراین. دهد قرار می

صـورت زنجیـروار ادامـه  باشد همواره به پیوستگی می

ان از تـو اي مـی عنوان قید زنجیـره دارد و این قید که به
 .هـا اعمـال شـود آن نام برد بایستی در بدنه الگـوریتم

 با در نظـر در الگوریتم رقابت استعماريبدین ترتیب 
در تعیـین موقعیـت ) ICACC(اي  گرفتن قیود زنجیره

اولیه هر کشور مقدار عددي هـر بعـد بـه مقـدار بعـد 
 مقــدار متغیـــر دوم ماقبــل آن بــستگی دارد یعنـــی

رهاسازي ماه (دار متغیر اول قبه م) رهاسازي ماه دوم(
به مقدار ) رهاسازي ماه سوم( مقدار متغیر سوم و) اول

ن ترتیـب هـر  همیهو ب) رهاسازي ماه دوم(متغیر دوم 
 . بـستگی خواهـد داشـتمتغیر به متغیر ماقبـل خـود
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اي در تعیین موقعیـت هـر   اعمال قیود زنجیرهبنابراین
جامعـه در الگـوریتم  .باشـد مـیکشور به این ترتیـب 

اي  بــا در نظــر گــرفتن قیــود زنجیــرهمورچگــان 
)ACOCC ( صـورت   بـه1گـراف مـسأله در حل نیز

 idاي که در نقطه تـصمیم  آید و مورچه  درمی3شکل 
 1id را انتخاب نموده است در نقطه تـصمیم jگزینه 

ود خواهـد آمـد کـه اي براي انتخاب بـه وجـ محدوده
اي را  مورچه فقط در آن محدوده حق انتخـاب گزینـه

خواهد داشت که این محدود در شکل با دوایر تو پـر 
این محدوده براي هر مورچه بـا . نشان داده شده است

، چـه idکه در هـر نقطـه تـصمیم ماننـد  توجه به این
   .باشد  باشد متفاوت میاي را انتخاب نموده گزینه

  

  
  

  . اي  قیود زنجیرهاعمالبرداري از مخزن سد با  مسأله بهره گراف -3شکل 
Figure 3. The graph of reservoir operation with constraint chains.  

  
بـرداري از مخـزن سـد قیـد  بهرهمسأله قیود دیگر 

رهاسازي و حجم مخزن است کـه نبایـستی در طـول 
تـر  اسازي از رهاسازي مینیمم و ماکزیمم کـمدوره ره
تـر باشـد و همچنـین حجـم مخـزن از حجـم  یا بیش

 در .تـر باشـد تر یا بـیش مینیمم و ماکزیمم نبایستی کم
صورت وجود تخطی از قیود با اضافه نمودن مقـداري 

به تابع هـدف ) مطابق با میزان تخطی(عنوان جریمه  به
صورت  به) z(ف تابع هدگردد و  با تخطی برخورد می

ضریب ثـابتی بـوده و  1Cکه در آن  آید  درمی9رابطه 
همـان میـزان  Vگیـرد و  مقادیر مثبت را به خـود مـی

   .باشد مقدار تابع هدف جدید می Ẑ تخطی بوده و
  

)9                 (                      )(ˆ
1VCZZ   

  
  نتایج و بحث

پارامترهاي مناسب الگوریتم رقابت اسـتعماري بـا 
.  آورده شده است2سعی و خطا محاسبه و در جدول 

NC ،تعداد کشورها NI ،تعداد کشورهاي اسـتعمارگر 

NDتکرارها(ها   تعداد دهه( ،RC ،نرخ وقوع انقـلاب 
AC ،ضریب جذب AAC،ضریب زاویـه جـذب   

ــدرت  ــین درصــدي از ق ــراي تعی ــه ب ــا ک ضــریب زت
 UTشد و  کار برده می مستعمرات یک استعمارگر را به

ــست ــضاي ج ــدوده ف ــدي از مح ــه دو  درص ــو ک وج
زمان حضور داشته باشند  توانند در آن هم استعمارگر می

تـر از ایـن مقـدار شـود  و اگر فاصـله آن دو از هـم کـم
تر خواهد  ر، مستعمره استعمارگر قويت استعمارگر ضعیف

الگـوریتم رقابـت نتایج حاصل از ده مرتبـه اجـراي . شد
و ) ICACC(اي  استعماري با در نظر گرفتن قیود زنجیره

 3 در جـدول )ICA(اي  بدون در نظر گرفتن قیود زنجیره
 ملاحظه 3  در جدولطور که همان. نشان داده شده است

اي در بدنـه   زنجیـرهگردد در صـورتی کـه از قیـود می
نـدرت جـواب  وریتم استفاده نگـردد الگـوریتم بـهالگ

کــارگیري قیــود  یابــد امــا در زمــان بــه ممکــن را مــی
یابد و  اي، الگوریتم همواره جواب ممکن را می زنجیره

  .شود از طرفی عملکرد آن به مراتب بهتر می
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  .  پارامترهاي الگوریتم رقابت استعماري-2جدول 
Table 2. The parameters of ICA algorithm.  

NC  NI  ND  RC  AC  AAC    UT 

100  20  200  0.3  2  0.5  0.02  0.02  
 

  . اي  قیود زنجیرهو بدون در نظر گرفتندر نظر گرفتن رقابت استعماري با  مرتبه اجراي الگوریتم ده نتایج حاصل از -3جدول 
Table 3. Results of 10 different runs with chain constraint and lake of chin constraint in ICACC algorithm.  

  تکرار
(Iteration) 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

ICACC  17.035  15.943  15.84  16.972  15.931  15.359  14.549  15.632  14.526  16.438  
ICA  *  *  *  17534  *  *  *  *  *  *  

  . نشد براي تابع هدف تولید ممکن مقدار *
  

نحوه عملکرد الگوریتم رقابـت اسـتعماري بـا در 
 و بدون در نظر )ICACC (اي نظر گرفتن قیود زنجیره

هـاي  در شکلترتیب  به )ICA(اي  قیود زنجیرهگرفتن 
 نشان داده شده است که میانگین و مینیمم مقدار 5 و 4

تـابع هــدف در هــر شـکل نــشان داده شــده اســت و 
گردد، اعمال  کل ملاحظه میطور که در این دو ش همان

در تعیـین موقعیـت (اي در بدنه الگـوریتم  قیود زنجیره

توجهی کارایی الگوریتم را بـالا  طور قابل به) هر کشور
برده و باعث شده است که الگوریتم در تعـداد تکـرار 

. تـري را بیابـد  بـسیار مناسـب)جـواب(تر راه حل  کم
 200در یتم الگـوراي  بدون در نظر گرفتن قیود زنجیره

کـه بـا   رسیده است در حالی9/17534تکرار به مقدار 
 در 526/14اي ایـن مقـدار  در نظر گرفتن قیود زنجیره

   . تکرار بوده است147
  

  
  

  .ICACC عملکرد الگوریتم -4شکل 
Figure 4. performance of ICACC algorithm. 

  

  .ICA نحوه عملکرد الگوریتم -5شکل 
Figure 5. performance of ICA algorithm. 

  
 پارامترهـــاي مناســـب در الگـــوریتم 4جـــدول 

ACOCC  5جـدول و بـرداري  بهرهمسأله را در حل 
 ACOCCنتایج حاصل از ده مرتبه اجـراي الگـوریتم 

رهاي متـوالی مقـدار تـابع در تکرادهد که   نشان میرا

انـد و  محـسوسی نداشـتهتغییر  هدف و تعداد تکرارها
 تکـرار بـوده 64 در 620/46  تابع هدفبهترین مقدار

  .است
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 . ACO مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم -4جدول 
Table 4. The appropriate value for ACO algorithm parameters.  

  تعداد مورچه
(Number of ants) 

  فرامان اولیه
(Initial  

pheromone) 

  Cضریب جریمه 
(Penalty 

coefficient, C) 

   α ضریب
(Coefficient, 

α) 

  βضریب 
(Coefficient, 

β) 

  ρضریب تبخیر فرامان 
(coefficient, ρ Evaporation  

of pheromone) 
550  100  10  1  3  0.5  

  
 . )ACO(  مورچگان مرتبه اجراي الگوریتم جامعهده از نتایج حاصل -5جدول 

Table 5. Results of 10 different runs in ACO algorithm.  
  10 9 8  7  6  5  4  3  2 1  جراا

  مقدار تابع هدف
)Value of objective 

function(  
47.175 48.721  48.56  47.5737  47.8147  46.625  48.9832  47.1975 47.4753 49.9543  

 تعداد تکرار

)Number of 

iteration(  
64  59  59  63  65  64  59  59  63  65  

  
  رهاسازي بهینه حاصل از اجراي الگوریتم6شکل 
ICACCرهاسـازي (دهد که این جـواب   را نشان می

اجـراي . بدون تخطی از قیود بوده است) دست آمده به
 بهتـرین  تکرار انجام شده و نهایتا200ًاین الگوریتم با 

 بـدون تخطـی بـراي ایـن الگـوریتم )حـل راه(جواب 
انتخـاب ) الگـوریتمخروجـی (عنوان جواب نهـایی  به

اسازي بهینه خروجی نیز میزان ره 7شکل . شده است
، تقاضــا و رهاســازي گذشــته را ACOCCالگــوریتم 

در مقایسه این دو نمودار با هم ملاحظه . دهد نشان می
شود که در بعضی از فـصول ماننـد فـصل بهـار در  می

ــسته ACOCCســال چهــارم زراعــی الگــوریتم   نتوان
 بـه ICACCنیاز را تأمین نماید اما الگـوریتم حداکثر 

ازها را تأمین نمـوده اسـت کـه خـود خوبی حداکثر نی
دهنده کـارایی بـالاي ایـن الگـوریتم نـسبت بـه   نشان

 .باشد  میACOCCالگوریتم 

 

  
  

 . ، تقاضا و رهاسازي گذشتهICACC مقدار رهاسازي بهینه خروجی الگوریتم -6شکل 
Figure 6. The optimized release using ICACC, demand and last releases.  
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 .  مقدار رهاسازي بهینه خروجی الگوریتم جامعه مورچگان، تقاضا و رهاسازي گذشته-7ل شک
Figure 7. The optimized release using ACOCC, demand and last releases.  

  
   کلیگیري نتیجه

که بسیاري از مسایل واقعی از جمله  با توجه به این
ــرداري از مخــازن ســدها غیرخطــی و مــسایل بهــره  ب

ــی ــته م ــوریتم غیرپیوس ــتفاده از الگ ــند، اس ــاي  باش ه
ــوریتم ــد الگ ــی مانن ــه  فراکاوش ــتعماري و جامع  اس

سـازي  هاي بهینه تواند مشکل روش می... مورچگان و 
ریاضی براي حل مسایل غیرخطی که به دام افتادن در 

در ایـن . باشد را برطرف نماید نقاط بهینه موضعی می
مخـزن سـد درودزن در برداري بهینـه از  پژوهش بهره

 مـورد بررسـی قـرار 1382 ماه از سـال 99یک دوره 
گرفت که هدف تعیین میزان بهینه رهاسازي از سد در 

هاي مختلـف، تعیـین میـزان کـارایی دو الگـوریتم  ماه
ــان  ــاع مورچگ ــتعماري ) ACO(اجتم ــت اس و رقاب

)ICA (فـرا ابتکـاري نـوین هـاي  که یکی از الگوریتم
اي  مچنین تأثیر اعمال قیود زنجیـرهرود و ه شمار می به

تـرین  هـا و همچنـین تعیـین مناسـب در بدنه الگوریتم
. هـا بـوده اسـت مقادیر براي پارامترهاي این الگوریتم

 و ICAهـاي  نتایج نشان داد، در مواردي که الگـوریتم
ACOاند بـا اعمـال   قادر به یافتن جواب شدنی نبوده

در بـه یـافتن جـواب ها قا اي این الگوریتم قیود زنجیره

بـالا رفتـه هـا  شدنی بوده و به نحو مطلوبی کارایی آن
اي و عـدم  نتایج حاصل از اعمال قیـود زنجیـره. است

هـا در الگـوریتم رقابـت اسـتعماري بـا هـم  اعمال آن
مقایـسه شـده کـه نتــایج نـشان داد الگـوریتم رقابــت 

اي بـه  استعماري بدون در نظـر گـرفتن قیـود زنجیـره
پذیر را  هاي شدنی و امکان یی یافتن جوابندرت توانا

اي بـراي  باشد و در نظر گـرفتن قیـود زنجیـره دارا می
تعیین موقعیت اولیه کشورها به نحـو مـؤثري کـارایی 

همچنـین نتـایج مقایـسه بـین . برد الگوریتم را بالا می
ــه  ــوریتم جامع ــتعماري و الگ ــت اس ــوریتم رقاب الگ

لگوریتم رقابت مورچگان نشان داده است که عملکرد ا
استعماري به مراتب بهتر از الگوریتم جامعه مورچگان 

یافتـه  تري را بـراي تـابع هـدف  بوده و مقادیر مناسب
که پس از ده مرتبه اجرا میانگین مقـدار  طوري بهاست 

میـزان اخـتلاف سـازي  تابع هدف که در واقـع کمینـه
ــایین(تقاضــا  ــاز کــشاورزي پ و رهاســازي ) دســت نی

 و 822/15ي الگوریتم رقابـت اسـتعماري باشد برا می
.  بـوده اسـت008/48الگوریتم جامعه مورچگان براي 

ــژوهش  ــایج پ ــشار نت ــی و اف ــسأله )12(معین ــه م  ک
الگـوریتم بـرداري بهینـه از مخـزن سـد دز را بـا  بهره
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مورچگان نخبه مورد بررسی قرار داده بودند نیز نـشان 
 قیـود بـا در نظـر گـرفتن(دهد که الگوریتم مقیـد  می

هاي بهتري را نـسبت بـه الگـوریتم   جواب)اي زنجیره
یافتـه ) اي بدون در نظر گـرفتن قیـود زنجیـره(نامقید 

اي در  است و همچنین با بـه کـارگیري قیـود زنجیـره

هاي شدنی حاصل شـده  تمامی اجراهاي برنامه جواب
برهـانی  بـا نتـایج پـژوهش ،نتایج این پژوهش. است

بهتر از  GA نشان داد الگوریتمکه ) 6 (داریان و نایینی
   .نیز مطابقت دارد گان عمل نمودهچالگوریتم مور
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Abstract1 
Background and Objectives: Optimizing the operation of reservoirs is the most important 
issue in water science and engineering which has been resolved through a variety of traditional 
optimization methods. One of these methods is optimizing using the meta-heuristic algorithms. 
The researchers around the world show the performance of meta-heuristic algorithms 
performance has been far better than procedures such as linear programming. The aim of this 
study is to evaluate the performance of imperialist competitive algorithm (ICA) and ant colony 
algorithm (ACO) with application of chain constraints.  
Materials and Methods: In this research, ICA, is used to solve the optimization problem of 
reservoirs operation. The approach taken in this research is application of relationship continuity 
in determining the initial position of countries, which has been proposed as a chain constraints. 
The results of applying the chain constraints and lack of application of the chain constraints 
have been compared and consequently these results have been compared with one of well -
known algorithm named as ant colony algorithm.  
Results: The results indicated that imperialist competitive algorithm without considering the 
continuity equation, was rarely able to find possible answer and applying the chain constraints 
to determine the initial position of countries, enhanced the performance of algorithm more 
efficiently and it leads to even better performance compared to ant colony algorithm and find an 
appropriate value for the objective function, so that after running ten times, the mean  
for objective function for imperialist competitive algorithm was 15.822 and for ant colony 
algorithm was 48.008.  
Conclusion: Result have shown with chain constraints the ICA and ACO algorithms have been 
unable to find feasible solution and their performance is fairly high. Therefore the chain 
constraints can be applied as an essential element in enhancing the efficiency of these 
algorithms. Also the results of the comparison between the algorithms has shown that ICA 
algorithm performance has been far better than ACO algorithm.  
 
Keywords: Optimization, Meta-heuristic algorithm, Imperialist competitive algorithm,  
Ant colony algorithm, Chain constraints    
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