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  دهیچک
ن ی ـدر ا .باشـد مـی  هازن سـد انـه از مخ ـ ی بهيبـردار  مـساله بهـره  ،ت منـابع آب یرینه مـد ی در زميسازنهی مهم به مسائل از

 معمـول،  يسـاز نـه ی بهيها روشيهایدگیچیبا توجه به پ. استه بکار گرفته شدیمختلف يهاتمیا و الگورهخصوص روش 
تم جامعـه   یهـا، الگـور   تمین الگـور  ی ـن ا ی از مهمتـر   یک ـی. گرفتـه اسـت    مورد توجـه قـرار     ی فراکاوش يتمهای الگور يریبکارگ

ان واقـع در حوضـه   ی ـنه از مخزن سد چند منظـوره علو ی بهيردارب حل مساله بهرهي براتحقیقن ی در ا .باشدیم مورچگان
 یمـورد بررس ـ  )بارندگی، دبی متوسط، نیاز شهري، نیاز آبیاري و رهاسـازي سـد         (  سال 21 يها مراغه، داده  يچایصوف
هـد کـه   دیم ـ  نـشان یبررس ـ. شـد ند ارتقاء فرامـان انجـام   ی مدل، فرآیی به منظور بهبود همگرا  الگوریتمن  ی در ا  .گرفتقرار
 با توجه  .ن شده استی تامياریاز آبی و کل نبودهشتر ی مخزن بيورودافتد که اتفاق می  از سال    یدر مواقع از سد   ز  یسرر

 یر خروج ـی تا مقادشده باعث ووسته بوده یر ناپی مدل مجبور به انتخاب مقادهاي ورودي به مخزن،   سسته بودن داده  گبه  
 در مخـزن  يسازرهیا ذخیز ی اختلاف داشته و سررياز کشاورزیبا مقدار ن موارد برخی در ياریاز آبین ن ینه جهت تام  یبه

  .باشدی قابل کاهش ميز با کم کردن فواصل گسسته سازین حالت نی ا.ردیانجام گ
 

  ی، فراکاوشانیسد علو، يسازنهیبهتم جامعه مورچگان، یالگور: يدی کليهاواژه
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Abstract 
One of the most important problem in water resources management is the optimum exploitation of 

dams reservoir. This task has been accomplished by various ways. Heuristic algorithms have been 

used for sometimes because of the old methods are difficult and expensive. One of the most 

important algorithm is ant colony algorithm. In this study for resolving the problem of optimization 

in reservoir system of the Alavian dam, located in the Soofi Chay basin in Maragheh used to 21 

years data. The current study shows that the spillway inflow in the reservoir is more than and also to 

procure irrigation demand. So that reservoir is discrete model amounts to forced that to select the 

sample data that reason of balcony optimization amounts for irrigation demand and when have a 

few difference as compare with agriculture demand and storage in the reservoir with discrete 

distance. 
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  مقدمه
ــدود       ــ یمح ــه ناش ــشور ک ــابع آب ک ــداوم  یت من از ت

، صنعت، ي مختلف کشاورزيها تقاضا، در بخش  افزایش
 است، موجـب شـده تـا اسـتفاده          یطیست مح یشرب و ز  

 مطـرح  يوربهـره  شیاز منـابع آب موجـود و افـزا       بهینه  
 و ی استحـصال شـده فعل ـ   يهـا  است که آب   یهیبد. شود

 رونــد توســعه يخگو پاســ بــالقوهآب قابــل استحــصال
ت روبــه رشــد یــ جمعیین مــواد غــذای و تــاميکــشاورز

ابـد  ییم تینه اهمین زمیجامعه نخواهد بود؛ لذا آنچه در ا 
ت یرینه همراه بـا مـد     ی به يبردارت مصرف و بهره   یریمد

 يه بخــشهایــدار در کلیــباشــد تــا توســعه پایتقاضــا مــ

ابریـشم چـی و آشـتیانی        ر سـازد  ی را امکانپـذ   ياقتصاد
نـه  ی در زم  يسـاز نهین مسائل به  ی از مهمتر  یکی  .)1363(

نـه از مخـزن     ی به يبـردار  ت منابع آب، مساله بهره    یریمد
نـه از  ی بهير بهره بـردار  یدر چند دهه اخ   . باشدیم هاسد

 زان منـابع آب  ی ـسدها از موضوعات قابل توجه برنامه ر      
 ينـه سـاز   ی از مـسائل به    ياریبـس .  بوده است  در کشور 
ده و یــچیار پی بــسیعــی طــور طب در جهــان بــهیمهندســ

-نـه ی به يهـا  روش بـا توان آنهـا را     یمشکل هستند و نم   
حـل   یاضی ر ينه ساز ی به يهامدل همانند معمول   يساز
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 3                                                                     با استفاده از الگوریتم جامعه مورچگاننیاعلوچند منظوره  سد برداري ازبهرهسازي بهینه
 

 )1یفراکاوش ـ (ی تکـامل  يها ر روش ی اخ يهادهه در.نمود
 يها در حوزه  ينه ساز یک ابزار جستجو و به    یبه عنوان   

 دامنـه   وسـعت . انـد گرفتـه  مختلف، مـورد اسـتفاده قـرار      
 ی جــوابیابیت دســتیــکــاربرد، ســهولت اســتفاده و قابل

-ن روشی ـت ایل موفقینه مطلق، از جمله دلایبه به ک  ینزد
ن روش در حـل  ی ـ از کـاربرد ا ییهـا  مثـال .باشـد یم ـ هـا 

-ي مـسائل فـاز    یمـسائل چنـد هـدف      ،یمسائل چند نمـائ   
 رفتــار يمدلـساز . باشــدیم ـ  ک موجــودی ـ ژنت ویعـصب 

رچـه و زنبـور و اسـتفاده از          ماننـد مو   یحشرات اجتماع 
 يهـا نـه یزم جـستجو و حـل مـسائل، از         يها برا ن مدل یا

  .باشدی می حشرات گروهیمورد بحث در زندگ
 ک روش موفــق یـ ـهــا،  تم جامعــه مورچــه  یالگــور      
هـا در    که نشات گرفته از رفتار مورچه      است يسازنهیبه
 بــه دنبــال غــذا يامورچــه  یوقتــ. باشــدیمــ افتن غــذایــ
 به نام ير حرکت خود ماده بودارید، در طول مس   گردیم

-ر مورچـه  یگذارنـد، کـه سـا     یم ي از خود به جا    2فرامان
 غـذا هـستند بـه عبـور از آن           يکـه در جـستجو    را   ییها
هـا بـه    مورچـه  تم جامعـه  یالگـور . دینمایم قیر تشو یمس

ن بار توسط   ی، اول ی تکامل يسازنهیبه تمیک الگور یعنوان  
ک روش چنــد ی ـ بـه عنــوان  )1996(  و همکــارانگـو یدور
  مانند مساله  ،يسازنهی حل مسائل مختلف به    ي برا یجزئ

   . گر بکار رفته استی دوره گرد و مسائل دگانفروشند
 مخـازن  يسـاز نـه یهـا در به تم جامعه مورچه  یالگور      

ن ی ـ کار شده است که در ا    ین فراوان یسدها، توسط محقق  
بــا عنــوان    يامقالــه) 1385( و افــشار  ینـ ـیمعنــه یزم

تم ینه از مخزن سد با اسـتفاده از الگـور         ی به يبرداربهره
ج ینتـا  .را ارائه نمودند  (MMAS)3نهینه کمیشیمورچه ب

 ینـه محاسـبات   ی همـراه بـا هز     مناسبنشان دهنده جواب    
 ینینـائ  يان و مرتـضو  ی ـ دار یبرهـان . مناسب بوده است  

ــ بــا عنــوان مقايا مقالــه)1387(  يسه کــاربرد روشــهای
نـه از مخـزن سـد دز ارائـه          ی به ير بهره بردار   د یکاوش
ک نـسبت   یتم ژنت یدند که الگور  یجه رس ین نت ی و به ا   کردند

ــ جدی کاوشــيروشــها بــه تم مورچــه، یر الگــوریــد نظی
 یق ـی تحق )2006 ( و همکـاران   یجلال .دارد يعملکرد بهتر 

                                                
1 Meta heuristic 
2 Pheromone 
3 Max-min ant system 

 ينـه سـاز   ی به يتم هـا  یبا عنوان عملکرد منابع بـا الگـور       
ن یدر ا.  دز ارائه کردند مخزن سد يجامعه مورچگان رو  

-يسـر  ، مساله ممکن اسـت بـا روش       يسازنهیق به یتحق
ن مرحلـه   ی حجم مخزن در چنـد     ي و طبقه بند   ی زمان يها

 در هــر دوره بــا ي آزادســازي بــر رويریــگمیو تــصم
 و افـشار    ین ـیمع .همراه باشد  يسازنهیت اصول به  یرعا

 يسـاز نـه یتم به ی با عنوان کاربرد الگـور     یقیتحق )2008(
 عملکرد بهتر منابع و مطالعـه سـه    يها برا امعه مورچه ج

منابع آب و مشکلات تـابع عملکـرد        يرو يشنهادیطرح پ 
ن ی ـ هـدف از ا    .سد دز ارائه نمودنـد      در یکیدرولیمنابع ه 

 چند منظوره   یمخزنسد  رهاسازي   يسازنهیپژوهش، به 
-یتم جامعـه مورچگـان م ـ     یان با اسـتفاده از الگـور      یعلو

   .باشد
  

  هاشمواد و رو
  تم جامعه مورچگانی با الگوريسازنهیبه

ــی      ــ از جدیکـ ــهایدتریـ ــين روشـ   روشی فراکاوشـ
در . باشـد ی م ـ4(ACO)ا  ه ـ جامعـه مورچـه    يسـاز نهیبه

هـا گرچـه    اند که مورچـه   افتهی محققان در  ر،ی اخ يهاسال
 تواننـد بـه طـور   ینـا هـستند، م ـ    یبا به طور کامـل ناب     یتقر

ت کننـد  ی هـدا ییو منابع غذان لانه یز خود را ب   یآمتیموفق
ن یبـد . ن راه را کـشف کننـد  ینـد کوتـاهتر   ین فرا ی ـ ا یو ط 

پـس از انجـام     ) 1994(  و همکـاران   یکلـورن صورت کـه    
ن یر ب ـ یها مـس   متعدد نشان دادند که مورچه     يهایبررس

 یغذا و لانه خود را، در ابتدا بـه صـورت کـاملا تـصادف              
رفـت و  ن دوره ی چنـد یکنند، کم کم پس از ط ـ   یم انتخاب

 مانـده در  يش اثـر برجـا  ین غذا و لانه و افـزا      یبرگشت ب 
ر ین مـس  ی در کوتـاهتر   ی همگ ـ در نهایـت   ،ر کوتاهتر یمس

  .کنندیحرکت م
 نمادین نشان داده شده     طرزاین مطلب به    ،  1 در شکل     

ها در مسیر بـین لانـه و منبـع غـذا در         ابتدا مورچه . است
ع مـصنوعی   با قرار دادن یک مـان    .حال آمد و شد هستند    

 (B) و راست(A) از سمت چپمسیردر مسیر، عملا دو 

                                                
4 Ant colony optimization 
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    الف            ب                            ج                           د              

 تم جامعه مورچگانیالگورن ی نمادمثال -1شکل

. ر سمت راست کوتاهتر اسـت     ی مس ماند که باقی می مانع  
ــر  جــاد مــانع، مورچــه ی ابــا ــا احتمــال براب  از یکــیهــا ب
پـس از   . کننـد یم ـ را انتخـاب  ا راسـت    ی چپ و    يرهایمس

 تــر ر کوتـاه ی احتمـال انتخـاب مــس  یگذشـت مـدت زمــان  
ر کوتـاه   ی که از مـس    ییهاابد و تعداد مورچه   ییم شیافزا

ن دور یت با چنـد ی و در نها  شودمیشتر  ی ب ،کنندیعبور م 
 را (B)ر کوتـاهتر  ی مـس  ،هـا رفت و برگشت تمام مورچـه     

ن ی ـ در ا  يشتری ـن مقدار فرامان ب   یبنابرا.  کنند یم انتخاب
هـا بـه    شتر مورچه ی باعث جذب ب   باقی می ماند که   ر  یمس

ر ین مـس ی ـ ا تنهـا  عمـلا یشود و بعد از مدت   ی م  مسیر نیا
  . )1996دوریکو و همکاران  (ردیگیم مورد استفاده قرار

از گـردد، فرامـان     یم ـ  به دنبـال غـذا     يا مورچه یوقت     
 کــه در  راهــار مورچــهی سـا تــاگــذارد یخـود بــه جــا م ـ 

 .دینما ریق به عبور از آن مس  ی غذا هستند تشو   يجستجو
ــا  ــین فرآی ــد اصــلاح مح ــشو ین ــت ت ــق تغیط جه   ر دریی

. شـود یم ـ دهی نام 1یگمرجی است ،جاد ارتباط ی ا يرفتار برا 
کنـد،  ی حرکـت م ـ انفراديک مورچه تنها، که به صورت     ی

 و حـس کنـد   را ی قبل ـيهـا ورچه م يممکن است فرامانها  
 را در يشتری ـ و بی اضـاف ياگر آنرا دنبال کنـد فرامانهـا     

 فرامانها  غلظتت کردن   یتقو.  گذارد ی م يطول راه بر جا   
ــدر  ــسی ــزایک م ــالیر ســبب اف ــشیده شــدن   ش احتم    ک

  .گرددها به سوي آن مسیر میمورچه
هـا الهـام   مورچه  از رفتار جامعه  ACO يهاتمیالگور     
 و  ي همکـار  ACO يهـا تمیاست اساس الگور  فته شده گر

                                                
1 Stigmergy 

  

و ارتباط آنهـا از     ) هامورچه (یمشارکت عوامل محاسبات  
  . است) یگمرجیاست( یق اثر فرامان مصنوعیطر
ک گره به ی حرکت مورچه از  ACOيهاتمیدر الگور     

ک قاعده انتقال اسـت کـه اطلاعـات         یگر بر اساس    یگره د 
ن اطلاعات شـامل  یا. دهدیم ارار آنها قری را در اخت یمحل

 بعـلاوه عملکـرد     .اسـت  و اثـر فرامـان       یاطلاعات کاوش ـ 
ــه  ــه مورچ ــل تبخ جامع ــامل دو عم ــا ش ــه ــان و ی    ر فرام

. باشـد یم ی مصنوع يها مورچه ي برا ی اضاف يهاتیقابل
 اضـافه کـردن فرامــان   ،ت جوابهــای ـفیمـشخص کـردن ک  

 و )زمـان و مکـان گذاشـتن فرامـان         (رهای از مـس   یبعض
   يهـــاجـــواب ي بـــرای محلـــيمـــال روش جـــستجواع
 ییهادمثل شده قبل از بهنگام کردن اثر فرامان نمونه    یتول
  .  هستند،هاتین قابلیاز ا
ــرو      ــلی ــوریه اص ــACOتم ی الگ ــایله فعالی بوس  يته

-دی ـتول"شود که شامل یت م یری مد يا شده يزیبرنامه ر 
 عمـل  -ر المـان  ی تبخ- ی مصنوعيهامثل و عمل مورچه   

 کـه گفتـه شـد       يهمـانطور . باشـد یم ـ "ی اضاف يتهایقابل
تم اسـتفاده شــده  ی از الگــوری تـابع ،هــا از مولفـه یبعـض 
ACO ن  ی روابط ب  . هستندACO   از یعی شامل گروه وس  
جـه  ی باشـد کـه نت     ی مختلف م ـ  يها با شکل  ییهاتمیالگور

 يزی ـر ات برنامـه  ی ـند فـوق در عمل    یده سه فرا  یچیتعامل پ 
  . استشده
ــه ســازی روش بهاســاسبر      ــه مورچــهين ــا جامع  ،ه

افتن جـواب   ی ـ ي بـرا  ی مـصنوع  يهـا  از مورچه  یاجتماع
گر ی گسـسته بـا همـد      يسـاز نهیمناسب مسائل مشکل به   

 يسـاز نـه یدر واقـع روش به    .  دارنـد  ياری و هم  يهمکار
 ي بـرا  یک روش مهندس ـ  ی ـخواهـد    یم ـ هاجامعه مورچه 

 حـل  ي بـرا ي نرم افـزار يها بسته ياده ساز ی و پ  یطراح
 ین منطق یبنابرا.  گسسته باشد  يسازنهیمسائل مشکل به  

  ی بعـض  ی مـصنوع  يهـا رسد کـه بـه مورچـه      یم به نظر 
 تــا آنهــا را مــوثرتر و   داده شــودی اضــافيهــاتیــقابل

ک جـواب   ی هر مورچه    ACOتم  یدر الگور  .کارآمدتر کند 
 ســپس اطلاعــات ،کنــدیجــاد مــی از آن را ایا قــسمتیــو 

 يو محـصول خـود را بـرا        مـساله    يهایژگیمربوط به و  
  . کندیها ارائه مر مورچهیاستفاده سا
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 در ACO يهـا تمیله الگـور یک مساله بوس ـ یمراحل حل    
   .است نشان داده شده ،2 شکل

  
  
  

          
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  ACOک مساله با یتم حل یالگور  -2شکل
 

حافظــه مورچــه، اطلاعــاتی دربــاره گذشــته مورچــه را  
توانـد بـراي دسـتیابی بـه اطلاعـات       کند که می  ذخیره می 

و ) کیفیت جوابهاي تولیـدي   (مفیدي جهت محاسبه مقدار     
 عـلاوه . یا حرکتهاي انجام شده مورد استفاده قرار گیرد       

  بـودن  یت عمل ـ یری در مـد   يدی ـ نقـش کل   توانـد یبر آن م ـ  
-حرکـت   از مـسائل یکه در بعـض  چرا کند يجوابها باز

 و  نـاممکن حالات  جاد  یتواند باعث ا  یها م  از مورچه  ییها
تـوان  ی گردد که با استفاده از حافظه مورچه م ـ   یرعملیغ

   . کرديریاز آن جلوگ
 شـامل انـواع مختلـف      ACO متعـدد    يهـا تمیلگورا        

ستم یو س )AS)1ستم مورچه ی ستوان به یمباشد که   یم
  .اشاره نمود )ACS)2جامعه مورچه 

                                                
1 Ant system 
2 Ant colony system  

 ز حفـظ ی ـک جـواب مناسـب و ن  ی ـافتن یجهت   ASدر       
، ی واقع ـ يهـا  غذا در مورچه   يند جستجو یشباهت با فرآ  

کـه   τ ی از فرامان مصنوع    جامعه مورچگان  تمیدر الگور 
کـه بـه    ،شـود یاسـتفاده م ـ باشـد،   جزء اعداد حقیقی مـی    

 در  ی قابـل انتخـاب توسـط مورچـه مـصنوع          ينه ها یگز
 مقدار فرامان   τij.  شود یم ص داده یساخت جواب، تخص  

  .باشدی مi,jر یمس
  :ابدیی کاهش میزان فرامان با فاکتور ثابتیابتدا م     

  
]1[  

  

τij → τij         (1-ρ) 

  

.                                                       باشدیر می نرخ تبخρ∈(0,1) که در آن
 ت جـواب خـود    یفیبعد از آن هر مورچه با توجه به ک             

   .ذاردگیم ير خود بجای فرامان در مسيمقدار
 
]2[ 

  

               ∀aij∈Sk ij
k
ijij τ→τ∆ρ+τ  

  
C(Sk)باشدیم افت شدهیت جواب یفی ک .  

k
ijτ∆ ر یزان فرامان گذاشته شده در مـس یمij   کـه بـه 
در هر گام مورچـه     .  دارد ی بستگ kت جواب مورچه    یفیک
k  ر انتخـاب خواهـد     ی ـ خود را بـا احتمـال ز       ي حرکت بعد

  .کرد
  

]3[  

           

)r(Ns  if             
)()(

)()(

                                            0

k
ijP

k

)i(kNu
ijij

ijij















∈

ητ

ητ

=

∑
∈

βα

βα

  

  
kکه در آن   

ijP نکـه مورچـه   یاحتمال اk   واقـع در گـره i،  
 کــه ییهــا مجموعــه گــرهNk(i) ، را انتخــاب بکنــدjگــره 

 ها و کمان ها گره اي ازتعریف مساله به صورت مجموعه

در صورت امکان، لحاظ کردن فرایندهاي بهبود عملکرد، همانند 
 جستجوي محلی

 τrs تعریف اثر فرامان

  )کمان( مربرط به هر مسیر ηij تعریف برتري کاوشی 

  خاص و اعمال آن بر مسالهACO  انتخاب الگوریتم 

 ACOتم یق پارامترهاي الگوریتطب

 τij ف اثر فرامانیتعر

 در غیر این صورت
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تواند آنهـا  ی مساله ميهاتی با توجه به محدود   kمورچه  
  . را انتخاب بکند

α,β      ت ی ـهـستند کـه اهم   یم ـیقابـل تنظ  یی پارامترها
را (ηij) ی و اطلاعات کاوش   (τij) اثر فرامان ) وزن( ینسب

 ی تجربي با برترییباشد گرههاα=0  اگر .دهدینشان م
 α=0 اگـر    . انتخـاب دارنـد    ي بـرا  یی  احتمال بالا   ηij بهتر

  β=0و اگـر    شـوند   ین نقـاط انتخـاب م ـ     یکتـر یباشد، نزد 
خواهد بود   فقط اثر فرامان در انتخاب جواب موثر         ،باشد
زان فرامان در یم. ع شودی سر ییتواند باعث همگرا  یکه م 
 انتخاب شده ممکن اسـت باعـث عـدم انتخـاب            يرهایمس
  .ها شودرها توسط مورچهیر مسیسا
ــرا      ــرد  يب ــود عملک ــد ی فراAS بهب ــانگرا«ن  »1ییقهرم

ــپ ــان ی ــه در آن زم ــه یشنهاد شــد ک ــه مورچ ــا رو ک  يه
 ــيرهایمــس  يرهای مــسيروگذارنــد، ی خــود فرامــان م

ز، ی ـافـت شـده تـا آن لحظـه ن         ین جـواب    یمربوط به بهتر  
    . )2008(داریان و مرادي  شودی گذاشته میفرامان اضاف

]4[ τij+e.ƒ(C(Sglobal-best)) → τij  
∀aij∈Sglobal-best  

  
ــزان ایـــم  ــان بـــستگیـ ــه کین فرامـ ــفی بـ ــریـ ن یت بهتـ

ــداد مورچــهC(Sglobal-best)جــواب ــا و تع ــان يه  e قهرم
  .رددا

 گامبــاردلا وگـو یدورتوسـط  کـه   ACSتم یالگـور در      
 .دی ـ گرد ی معرف AS کردن روش    ي کاربرد يبرا) 1997(

ــور  ــشابه روش ACSتم یاســاس الگ ــ  AS م . باشــدیم
 بدست  ASر عمده در    ییستم جامعه مورچه از سه تغ     یس
 .دیآیم

 کـه قاعـده شـبه    یاز قاعده انتقال متفاوت ACS )الف     
ن ی ـ در ا  .کنـد یم شود استفاده یده م یام ن 2ی نسب یتصادف

 خـود را    ي حرکـت بعـد    i واقـع در گـره       kروش مورچه   
 انتخـاب  یر به صورت تصادف ی ز یع احتمالات یمطابق توز 

  . کندیم
                                                

1 Elitist strategy 

2 Pseudo- random- proportional rule 

 ي کـه دارا   يریا مس یکند که آ  ی مشخص م  q0پارامتر       
نکـه  یا ای ـشـود و  ی است انتخـاب م ـ    يشتریتابع احتمال ب  

کننده احتمال انتخـاب بـوده    تابع احتمال، صرفا مشخص     
ز بـا توجـه بـه    ی ـ با احتمال کمتـر ن يریو ممکن است مس   

  .ها انتخاب شود مورچهیحرکت تصادف
   q ≤ q0:اگر 

  

]5[  






 ητ=

=

βα
∈ )()(max arg j if        1

                                    0

k
ijP

ijiji)(kNu

  

  
  q > q0:اگر 

  

  

]6
[ 















∈

ητ

ητ

=

∑
∈

βα

βα

i)(Nj if         
)()(

)()(

                                      0

k
ijP

k

)i(kNu
ijij

ijij

  

      
 مقـدار   qو  مقـدار اولیـه تـصادفی        پارامتر   q0که در آن     

باشـد، از اطلاعـات      q≤q0اگر.  است[0,1]ن ی بیفتصاد
نه با  ین گز ی که در آن بهتر    ،شودیدر دسترس استفاده م   

 انتخـاب  یتوجه بـه اطلاعـات فرامـان و اطلاعـات کاوش ـ     
بـه  .  عمـل خواهـد کـرد   AS  همانند q> q0 اگر . شودیم

د و ی جديها  گرهين جستجوی بی تعاملq0 گر یعبارت د
 در دسـترس در هـر لحظـه برقـرار        استفاده از اطلاعـات     

  . کندیم
ن ی بهتــري کــه کــه دارايا تنهــا مورچــهACSدر ) ب     

- فرامـان را انجـام     3یی نها يسازجواب است عمل بهنگام   

                                                
1 Global- updating 

 در غیر این صورت

 در غیر این صورت
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ا ی ـ» 1ن هـر تکـرار    یبهتـر «توانـد   ین مورچه م ـ  ی ا .دهدیم
 . )1997( دوریکو و گامباردلا باشد » 2ن در کلیبهتر«

]7[ 
(1-ρ)τij+ρ.ƒ(C(Sglobal-best))→τ 

∀aij ∈Sglobal-best  

 ي بـرا  ی محل ـ ينـد جـستجو   ی فرا يسازقبل از بهنگام       
  . شودیها اعمال مت جوابیفیبهبود ک

 را بـه    3ی محل ـ يساز بهنگام ی مصنوع يهامورچه) ج     
  . کندی متفاوت اعمال ميهاد جوابیمنظور تول

]8[  (1-ϕ)τij +ϕ∆τij → τij                               

 φ باشدیک مین صفر و ی بيپارامتر.   
  

  منطقه مورد مطالعه
ــســد علو      ــه صــوفيان روی  5/3 در ي چــای رودخان
جان ی شهر مراغه در استان آذربا     ی شمال غرب  يلومتریک

 کـه از   يچـا یرودخانـه صـوف   . ه اسـت  شـد  واقـع  یشرق
ز ی ـرد و در حوضـه آبر ی ـگیارتفاعات سهند سرچشمه م   

ه قـرار دارد، پـس از عبـور از غـرب شـهر      یاچه اروم یدر
 زدی ـریم ـ ه  ی ـاچه اروم یمراغه و جنوب شهر بناب به در      

ــ هــدف از احــداث ســد علو .)3شــکل(  و يان جمــع آوری
 جهـت   يچـا یصـوف رودخانـه    ی سـطح  يانهایکنترل جر 

، جبـران  ین آب شرب شـهر مراغـه و پادگـان نظـام           یتام
 دشـت   ي و کـشاورز   ياری ـ آب يازهـا ی از کمبود ن   یقسمت

 ی برقابيد انرژین تولیراغه و باغات اطراف آن و همچن     م
        .باشدیم

سد علویان از نوع خاکی با هسته رسی مرکزي بوده         
 76 متر، ارتفـاع آن از پـی     80و ارتفاع آن از سنگ بستر       

طـول تـاج سـد      .  می باشـد     متر 70متر و ارتفاع از کف        
ه و  متربود410 متر و عرض در پی    10 متر، عرض    935

  .باشد میلیون متر مکعب می8/4حجم کل بدنه سد 
  
  

                                                
2 Iteration best 
3 Global best 
4 Local- updating 

  
  حوضه صوفی چاي  -3شکل

  
ا، تـراز   ی ـ متر از سـطح در     1568ز  یرقوم تراز سرر         

   تراز نرمـال آب مخـزن   ا،ی متر از سطح در  1572تاج سد   
ا و حداکثر تراز ممکـن سـطح آب   ی متر از سطح در 1568

 حجـم   . باشـد  یا م ـ ی متر از سطح در    65/1572 در مخزن 
 ،106x57د یــحجــم مف، x60 106مخـزن در تــراز نرمــال  

م شده در ی مترمکعب و حجم آب تنظx3 106حجم مرده  
ر ی ـ سطح ز.باشدی مترمکعب در سال مx123 106حدود 

  .است هکتار 13900کشت سد 
 هاي مختلف سد علویـان  دادهآمار  در نمودارهاي زیر        

 بـه صـورت تفکیـک      ) سـال  21ین ماهانه در طـول      میانگ(
  .شده ارائه شده است

 
  
  

   انی سد علوماهانه یارندگب  متوسط-4شکل
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    به سدي متوسط ورودیدب -5شکل
  
  

  
  انیسد علواز  ياز شهرین -6شکل

  
  

 
  ان یسد علواز  ياریاز آبین -7شکل

  
  

  
  
  

  
  

  
  انیسد علواز زان حجم رها شده یمتوسط م -8شکل

  
  يريجه گيبحث و نت

 در ACOتم ی الگـور ي و اجـرا   ياده ساز یبه منظور پ       
 در يوترینه از مخزن سد برنامـه کـامپ       ی به يبهره بردار 

  .  نوشته شدMathematica طیمح
 از مخزن سد، بـا توجـه بـه          ي، بهره بردار  قیتحقن  یدر ا 

  :ف شده استیر تعریود به صورت زیقتابع هدف و 

]9[                   ∑∑
= =

=
I

1i

12

1j
ji,IRMax Z  

Subject to:  
  

 

]10[  

  

     STi,j+1=STi,j + Ii,j + PPi,j – IRi,j – DRi,j 
– SPi,j  

     STi,j ≤ Ka + Kd 

     STi,j ≥ Kd 

 IRi,j ≤ DEi,j                                           
           

                 
  .است شماره ماه i و  تعداد کل سالIکه در آن 

STi,j :ره مخزن در سال یزان ذخیمiو ماه ام jام  
Ii,j :به مخـزن در سـال        يان ورود یزان جر یم iو مـاه    ام 

jام   
:PPi,j ن در سـال      سطح مخز  يروبر   یزان بارندگ ی مiام 
   امjو ماه 
:EVi,j ر از سطح مخـزن در سـال         یزان تبخ ی مiو مـاه    ام 

jام   
IRi,j :در سال ياز کشاورزیزان نیم iو ماه ام jام   

DRi,j :ماهانهياز شهریزان نیم   
:SPi,jز در سال یان از سرریزان جری مiو ماه ام jام   
DEi,j :ماه ياری آبيزان تقاضایم  i و ماه امjام   

I و DR و DEباشندیم  مدليهای ورود .  
زان بـارش  ین میر از سطح مخزن و همچن     یزان تبخ یم     

ره ی ـزان ذخ ی محاسبه م  يز در مدل برا   یبه سطح مخزن ن   
  .مخزن، در هر ماه لحاظ شده است

]11[ 
]12[ 

EVi,j= ej × Areai,j  
PPi,j= Pj × Areai,j  
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]13[ 
]14[  

Areai,j= A0 + a STmeani,j 
STmeani,j= [2STi,j +1]/2  

  
 از سـطح  ری ـزان تبخیب می  به ترتPjو  ej  که در آن      

  .باشدیام  مj و بارش به سطح مخزن در ماه مخزن
Areai,j      سطح مخزن در سال i و ماه j   ام است کـه بـه 

  j+1 و j ام و مـــاه iن حجــم مخــزن، در ســال    یانگیـ ـم
  . داردیبستگ

A0      و aه سـطح مخـزن   ل حجم مخـزن ب ـ یب تبدی ضرا
  .باشندیم

- در مـساله بهـره     ACO يهـا تمی الگور کاربرد يبرا     
 ر را انجام  ی مراحل ز  یستینه از مخزن سد، با    ی به يبردار
 .داد
ک گـراف   ی ـ به صورت    ابتدا لازم است مساله را                

هـا پوشـش داده      مشابه که توسـط مورچـه      يبا ساختار 
 مقـدار  يسازرهان مساله، هدف   یدر ا . ف کرد یشده، تعر 

باشـد و در    ی م ـ ياز کـشاورز  ی ـ ن تامین ي برا جریان آب 
ن ید به طور کامل توسط مـدل تـام        ی با ياز شهر یضمن ن 
 تـوان بـه عنـوان    ین منظور حجم مخـزن را م ـ    یبد. گردد
رات حجم مخزن،   ییدامنه تغ . م در نظر گرفت   یر تصم یمتغ

تـوان در طـول     یم ـ. شودیم م ی مختلف تقس  يهابه دسته 
-ف نمود تا مورچه ی را تعر  ییرهای مختلف، مس  يهادوره

ن ی ـدر ا . نـد یرها حرکـت نما   ین مـس  ی ا يها، بتوانند بر رو   
 بـازه،  ي، حجـم ابتـدا و انتهـا   یط ، در هر بازه زمان     یشرا

در هر . باشدیار مهم م  ی بس ها مورچه يریگمیجهت تصم 
حرکت از حجـم     ) i يریم گ یهر مرحله تصم   (یبازه زمان 

 بازه، بـه عنـوان      ي، به حجم انتها   ) ام i دسته( بازه   يابتدا
 يرهاین مـس  یبنـابرا . شودین م ییر در گراف تع   یک مس ی

 .   گرددیف می تعريریگمیتصم گراف در هر مرحله
ک از یــزان فرامــان، بــه هــر یــف میــ تعريگــام بعــد     
 کـه  τij ن حالت، فرامان بـه صـورت   یدر ا. استرها یمس

 ي انتخاب رهاسـاز زان فرامان موجود دریعبارتست از م 
زان فرامان  ین مساله م  یدر ا . باشدی  م  i در دوره    jدسته  

  .رها، برابر با واحد انتخاب شده استیه مسیاول
 يرهای مـس  ي بـرا  یف مقـدار کاوش ـ   یمرحله بعد تعر       
نه یشی ـن مـساله کـه هـدف ب    ی ـدر ا . باشدیف شده م  یتعر

 ياز کـشاورز  ین ن ی تام ي مخزن برا  یکردن تعداد خروج  
  .است ف شدهیر تعریشد، مقدار آن به صورت زبایم

]15[                                  
ji,

ji,
ij DE1

IR
+

=η  

ه ی ـزان فرامان اول  ید م ی که قبلا اشاره گرد    يهمانطور     
گـر  ی د یانی ـبه ب .ک منظور شده است   یرها برابر   یه مس یکل

 هـا ه مورچـه  ی ـ کل يرها برا یه مس یتم، کل یدر شروع الگور  
 با منظـور   ین همسان ی و ا  . خواهند داشت  یکسانیت  یولوا

. شـود ی م ـ یرها عمل ـ یه مـس  یکسان در کل  یکردن فرامان   
ت ی ـفیبه ک د جوابهایمقدار فرامان گذاشته شده بعد از تول   

  . داردید شده بستگیجواب تول

]16[                                     
ji,

ji, R
Q

Σ
=∆τ  

∆τi,j  :ر یافه شده در مسفرامان اضi و j   
 Q :ت فرامانیب تقویضر  

:∑Ri,jــ م ــام  ی ــور ت ــه منظ ــده ب ــن نیزان آب آزاد ش از ی
  يکشاورز

        مـــسالهي بکـــار رفتــه بـــرا ACO يهـــاتمیالگــور      
 يهـا ستم جامعه مورچه  ینه از مخزن، س   ی به يبرداربهره
-ستم جامعـه مورچـه    ی و س  (ACOib) 1ن هر تکرار  یبهتر
  .باشدی م(ACOgb)ل ن در کی بهتريها

ان اسـتفاده  ی سد علويسازنهی بهيه شده برا یمدل ته      
 طـول  ي مخـزن بـرا  يان ورود ی ـر جر یمقـاد . شده اسـت  
ــ.  ســال اســتفاده شــده اســت 21 يدوره آمــار ن یهمچن

 ياز کــشاورزیــر نی ماهانــه، مقــادياز شــهریــر نیمقــاد
 بــه يان ورودیــر و بــارش و جریــر تبخیماهانــه، مقــاد
  . اند شدهی به مدل معرفيات ورودعنوان اطلاع

ره مخـزن بـه     ی ـل حجـم ذخ   ی تبـد  ي برا a و   A0زان  یم     
  . باشدی م4584/0 و -2334/0ز برابر یسطح ن

ون ی ـلی م 60 حداکثرره  ی ذخ يان دارا ی علو یمخزند  س     
. باشـد یون مترمکعب م  یلی م 3 حداقلره  یمترمکعب و ذخ  

ک ی ـ فواصل  کلاس به  58ر حجم مخزن به     ین مقاد یبنابرا
 ير پارامترهـا یمقـاد . م شده است  یون مترمکعب تقس  یلیم

                                                
1 Iteration best 
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 آنهـا انجـام گرفتـه شـده     يت بـرا  یل حساس یمدل که تحل  
  . شده استارائهر یاست، در جدول ز

 
   تعریف شده اولیه پنج پارامتریردمقا -1جدول
α β q0 φ ρ τ0 

1 2 5/0  9/0  1/0  1 

  
 β فرامـان،  پارامتر اهمیت نسبی اثر      αدر جدول فوق         

 پارامتر کـاهش    ρپارامتر اهمیت نسبی اطلاعات کاوشی،      
میزان فرامـان  τ0 مقدار تصادفی اولیه، q0 میزان فرامان، 

 که مقادیر بالا بـه صـورت اولیـه تعریـف            باشداولیه می 
  .اندشده
نـد  ی مـدل فرآ یـی ن مدل به منظور بهبـود همگرا یدر ا       

ر و گذاشـتن    ی ـتبخ. ارتقاء فرامان انجام گرفته شده است     
ن جـواب بدسـت     یر متعلق بـه بهتـر     ی مس يفرامان در رو  

 زودرس و افتـادن در نقـاط       یـی آمده ممکن باعـث همگرا    
ن صــورت در چنــد تکــرار یــدر ا.  شــودینــه موضــعیبه
ک ی ـامـده و مـدل بـه        ی در جواب بوجود ن    ي، بهبود يبعد

 يحـال اگـر جـواب بهتـر      . شـود یجواب نابالغ همگـرا م ـ    
ر، بـه  ین مـس ی ـ بـه انتخـاب ا  یلی تماد، مورچگان یبدست آ 
د ی ـن با یبنـابرا . د داشـت  ن ـزان کم فرامان، نخواه   یخاطر م 

ن جـواب  یر تا سـطح فرامـان بهتـر   یزان فرامان آن مس یم
  .ش داده شودی افزاینه قبلیبه

 يان ورود ی ـان شـامل جر   ی ـ علو یمخزناطلاعات سد        
ــزن  ــه مخ ــارش، تبخ ،ب ــدار ب ــ مق ــه و ی ــسریر ماهان  يک

  .باشندیان می علوياریمشخصات سد آب
 تکـرار   100مورچه بـه تعـداد       عدد   100مدل با تعداد         

زان تـابع هـدف کـه    ی ـن اسـاس م ی ـبـر ا . اجرا شده اسـت   
ــوع جر ــمجم ــی ــام  یان خروج ــت ت ــن نیجه ــاز آبی        ياری

103باشـد معـادل     یم
X72/1 ون مترمکعـب بـرآورد    ی ـلی م

  سـال  21ز شـده در طـول       یزان آب سـرر   ی ـم. شده است 
 سطح  يزان بارش رو  یون مترمکعب و م   یلی م 216 معادل
ر از  ی ـزان تبخ ی ـن م یون مترمکعب و همچن ـ   یلیم 32مخزن

نه شده  یون مترمکعب، به  یلی م 8/487سطح مخزن معادل    
  .است
 تغییرات بهینه خروجـی مخـزن، جهـت      10 و 9 اشکال     

برآورد نیاز آبیاري در هـر مـاه و میـزان بهینـه ذخیـره             
  . دهد میمخزن در هر ماه را نشان

در  مـاه  252 مـاه از کـل      80دهـد کـه     یج نشان م  ینتا     
 ياری ـاز آبی ـزان نیاز مواقع م  % 31 در یعنی  سال 21طول  

از مواقـع آب  % 73و در . ن شـده اسـت  یبه طور کامل تام 
در . ن شـده اسـت    یتام% 80  در حدود     ياریاز آب یمورد ن 

زان ی ـم. ن نـشده اسـت    ی تـام  ياری ـاز آب یزان ن یم% 18کل  
ون مترمکعـب   یلی م 216ز در حدود    یز ن ی از سرر  یخروج

 یز در مـواقع یدهد که سرری نشان م هایبررس. باشدیم
از سال که ورودي مخـزن بیـشتر اسـت و همچنـین کـل       

از طرفـی بـا     . نیاز آبیاري تامین شده اتفاق افتـاده اسـت        
توجه به پیوسته نبودن مقادیر مخـزن، مـدل مجبـور بـه          

وده کـه باعـث مـی شـود تـا           انتخاب مقادیر ناپیوسـته ب ـ    
ــاري در    ــامین نیــاز آبی ــه جهــت ت مقــادیر خروجــی بهین
مــواقعی بــا مقــدار نیــاز کــشاورزي اخــتلاف داشــته و   

 ایـن  .سرریزي یا ذخیره سـازي در مخـزن انجـام گیـرد        
توانـد  مـی حالت نیز با کم کردن فواصل گسسته سـازي          

  .  تقلیل یابد
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  در هر ماه مقادیر بهینه حجم ذخیره مخزن -9شکل
  

  
   مقادیر بهینه آب رها شده از مخزن براي برآورد نیاز آبیاري-10شکل

  

  
  آزادسازي از سد مقادیر بهینه آب رها شده از مخزن براي برآورد -11شکل
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   و تعرق مقادیر بهینه آب رها شده از مخزن براي برآورد تبخیر-12شکل
  

  
  

  از مخزن براي برآورد نیاز شهري مقادیر بهینه آب رها شده -13شکل
  
 

     در ایــن تحقیــق، بــراي بهــره بــرداري بهینــه از ســد  
هـا،  مخزنی علویان، از الگوریتمی بر مبناي رفتار مورچه       

حات ارائـه شـده،     یبا توجه بـه توض ـ    . استفاده شده است  
 ستم جامعــه یــتم سیجــه گرفــت کــه الگــور یتــوان نتیمــ

از مخـازن سـدها     نـه   ی به ي بهـره بـردار    يها بـرا  مورچه
ط ی گسـسته بـودن مح ـ   یژگ ـیبا توجه به و   . مناسب است 

 بــه صــورت هــا مورچــه(هــا تم جامعــه مورچــهیالگــور
نـه  یتوانـد به یطـرح حاصـل نم ـ  .) کنندیگسسته حرکت م  

   . باشدیکل

هـاي خـرد و کـلان مطالعـات     ا توجه بـه یافتـه    ب 
انجام شده، براي ادامـه مطالعـات و تحقیقـات در زمینـه             

 1هـا لگوریتم جامعه مورچگان در هیدروسیـستم   کاربرد  
  .ارائه دادتوان چند پیشنهاد می

ســازي جامعــه   هــاي بهینــه  توســعه الگــوریتم   -
مورچگان به منظور بهبـود عملکـرد مـدل در محیطهـاي            

   .پیوسته و نزدیک شدن به جواب بهنیه مطلق

                                                
1 Hydrosystem 
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 کــردن عــدم قطعیــت آبــدهی ورودي بــه  منظــور  -
   .مخزن
یر روشهاي تکاملی نظیـر الگـوریتم       استفاده از سا   -

   .ژنتیک یا الگوریتم تولید مثل زنبور عسل

ــیش  - ــصبی   پ ــا روش ع ــه ب ــان رودخان ــی جری بین
مصنوعی و سپس تخمین مقادیر بهینه توسـط الگـوریتم      

  .جامعه مورچگان
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