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 چکیده

بههرداری از سیسههتم تهه  بهههر  زیسههابرای حل مساله بهینههه ،یمصنوع عسل زنبوری کلون تمیالگور ،قیتحق نیا در

 تمیالگههور ،یمصههنوع عسههلبا ایجاد اصلاحاتی در الگوریتم پایههه کلههونی زنبههور  ،دین منظورب .شد  استمخزنه استفاد  

 مخزنههه تهه  سههد سههتمیس ازی برقاب و ساد  نهیبهی برداربهر  مساله. شد معرفی یمصنوع عسل زنبوری کلون اصلاحی

 یفرمولبنههدبرای حل دو . دش سهیامق های دیگرانیافته ریسا با آن جینتا وحل  (ساله 20 و 5دور  زمانی در دو ) دز سد

 عنههوان بههه سد مخزن ر یذخ حجم دومی فرمولبند در و سد مخزن ازی خروج آب مقدار ،اولی فرمولبند در که شدارائه 

 بهها اسههتفاد  از سههاله 20و  5سههاد  بههرداری مسههاله بهههر  حههل در کههه دادنتههایج ننههان  .شد گرفته نظر در میتصم ریمتغ

 ،الگههوریتم پایههه بههه ترتیهه ر تابع هدف الگوریتم اصلاحی کلونی زنبور عسل مصههنوعی نسههبت بههه ، مقادیاولی فرمولبند

درصههد  دوم، یفرمولبنههد با استفاد  از ساله 20و  5  برداری ساد مساله بهر حل در  بهبود یافته و 266/55و  % %94/9

و  5 بههرداری برقههابیمساله بهههر حل در بر این،  . علاو بود 18/7و  % 63/14% با برابر ،به ترتی  ع هدفمقادیر تاب بهبود

، مقادیر تابع هدف الگههوریتم اصههلاحی کلههونی زنبههور عسههل مصههنوعی نسههبت بههه اولی فرمولبند با استفاد  از ساله 20

 بهها اسههتفاد  از سههاله 20و  5  برداری برقههابیه بهر المسحل در  بهبود یافته و 47/26و  % 76/7الگوریتم پایه به ترتی  %

 جینتهها مقایسههه در مجمههو ، .بههود 49/25و  % 79/3%ترتی ، برابههر بهها به  مقادیر تابع هدف درصد بهبوددوم،  یرمولبندف

و بهها هزینههه  ترمناسهه  جینتههای مصههنوع عسههل زنبههوری کلههون اصههلاحی تمیالگور از استفاد  با که است آن دهند  ننان

 تر است.از دوم مناس  اولی فرمولبندت که در آن نتایج اس شد  حاصلدر مقایسه با الگوریتم پایه کمتر حاسباتی م

 

  سد دز  ،سد ت  مخزنهامانه  س  ،برداری بهینهبهر ،  کلونی زنبور عسل مصنوعی  اصلاحی  الگوریتم  :کلیدی هایواژه
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Abstract 

 

In this research, artificial honey bee colony algorithm, is used to solve single reservoir operation 

optimization problem. For this purpose, improved artificial bee colony algorithm is proposed using some 

modification in the basic algorithm. The simple and hydropower operation problems of Dez reservoir over 5- 

and 20-year time periods are solved using the proposed algorithm and the outputs are compared with the 

other available research results. In order to solve these problems, two different formulations are proposed in 

which the water release and storage volumes are considered as decision variables in the first and second 

formulations, respectively. If the first formulation of the improved artificial bee colony algorithm is used to 

solve the simple reservoir operation over 5 and 20 years, the objective function values are improved %9.94 

and %55.266 than basic artificial bee colony algorithm, respectively. If the second formulation is used to 

solve simple reservoir operation over 5 and 20 years, the objective function values are improved %14.63 and 

%7.18 than basic artificial bee colony algorithm, respectively. In addition, if the first formulation of 

improved artificial bee colony algorithm is used to solve hydropower reservoir operation over 5 and 20 

years, the objective function values are improved %7.76 and %26.47 than basic artificial bee colony 

algorithm, respectively. If the second formulation is used to solve hydropower reservoir operation over 5 and 

20 years, the objective function values are improved %3.79 and %25.49 than basic artificial bee colony 

algorithm, respectively. Finally, comparison of the results shows that using the improved artificial bee 

colony algorithm leads to better results with low computational costs. 

 

Keywords: Dez reservoir, Improved artificial bee colony algorithm, Optimal operation, Single reservoir 

system 

 

 

 مقدمه

-آبمنابع تامین آب شامل در حالت کلی، 

های باشد که ساز زیرزمینی میسطحی و  های

-ها احداث می برداری از آنمختلفی برای بهر 

به عنوان یکی  هارودخانه ،به عنوان نمونه شود.

که  ،باشندتامین آب می سطحی ترین منابعاز مهم

ها برداری از آنبهر  و سازیسدها برای ذخیر 

-ودیتامروز  با توجه به محد شوند.ساخته می

برداری بع تامین آب، بهر های موجود در منا

شد   از جمله آب ذخیر )بهینه از منابع موجود 

با . رسدنظر میضروری به  (در مخازن سدها

برداری بهینه از مخازن توجه به اهمیت بهر 

های مناس  سعی  سدها، محققین با ارائه روش

اند تا بهر  برداری از مخازن را بهبود کرد 

چهار  در ،حالت کلی در هااین روش که دببخنن

، 2خطیریزی غیر، برنامه1ریزی خطیبرنامه دسته

 
1 Linear Programming 
2 Non-Linear Programming 
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 2های فراکاوشیالگوریتمو  1ریزی پویاامهبرن

های الگوریتم ،در این میان .شوندبندی میتقسیم

فراکاوشی مزایای بینتری نسبت به سایر 

 ،بنابراین د وندار ی سنتی و ریاضیهاروش

ها مورد استفاد  قرار از سایر روشامروز  بیش 

 .گیرندمی

ای از دسته فراکاوشی هایالگوریتم 

مبنای رفتار طبیعی هستند که برها روش

. شوندهای واقعی ارائه میموجودات زند  و پدید 

 نزدی  به جوابی توانایی یافتن هااین الگوریتم

 .محاسباتی مناس  دارندبا هزینه را  بهینه جواب

ها برای حل مساله الگوریتم از این امروز 

 .شودمی استفاد  نیز برداری بهینه از مخازنبهر 

تحقیق ) 2014(چونگ و النافی  ین زمینه،در ا

ها و سازی مخازن سدجامعی در زمینه مدل

های ها با استفاد  از روشبرداری از آنبهر 

های فراکاوشی ارائه مختلف و بویژ  الگوریتم

از ) 1999(و شریف  وواردلا مله،از جنمودند. 

برای حل این مساله  (GA) الگوریتم ژنتی 

با مقایسه نتایج ننان داد که استفاد  نمودند. 

جواب بهینه  7/99%جوابی برابر  GAاستفاد  از 

ردی و  .شودبرای آن حاصل میسراسری 

با استفاد  از الگوریتم هوش  ) 2006(کومار 

هدفه، دهدفه به ت جمعی ذرات و تبدیل مسائل چن

برداری بهینه از مخزن با اهداف تولید مسئله بهر 

رزی حل نمودند. مقایسه انرژی برقابی و کناو

، اجرای خروجی این روشنتایج ننان داد که با 

حدود  GAنسبت به متوسط انرژی برقابی 

 2007(یابد. افنار و همکاران  افزایش می  %97/36

 3گیری زنبور عسلبا استفاد  از الگوریتم جفت )

برداری از مخازن را حل سازی بهر مساله بهینه 

 دست آمد به خروجیا نمود  و نتایج حاصل را ب

 
1 Dynamic Programming 
2 Meta-heuristic Algorithm 
3 Honey bee mating algorithm 

لازم به  ریزی ریاضی مقایسه نمودند.از برنامه

همین  تابع هدف ذکر است جواب بهینه کلی برای

 796115/0 4لینگوافزار مساله با استفاد  از نرم

ستفاد  از الگوریتم بود، در صورتیکه با ا

-بزرگحاصل شد.  823595/0اب  پیننهادی جو

تفاد  از مدل با اس) 2008(حداد و همکاران 

گیری زنبور عسل توسعه یافته الگوریتم جفت

برداری از ی  مخزن را با هدف مساله بهر 

حداقل نمودن کمبود آب، حل کردند. شایان ذکر 

واب لینگو جافزار نرماستفاد  از است که با 

در صورتیکه با  ،حاصل نند برای مساله یشدن

گیری زنبور عسل الگوریتم جفتاستفاد  از 

افنار و معینی  .حاصل شد 205/24واب مساله ج

را  5سازی مورچگان مقیدالگوریتم بهینه  )2008(

معرفی نمودند و از آن برای حل مسائل 

برداری بهینه از مخازن استفاد  کردند. بهر 

-یج ننان داد که در حل مساله بهر مقایسه نتا

ساله با استفاد   40دور  زمانی برداری ساد  در 

مقدار تابع هدف نسبت به  ،ریتم مقیداز الگو

یابد و در مساله بهبود می  4/71%الگوریتم پایه 

است.  25/41%برداری برقابی میزان بهبودی بهر 

-های شبیهعملکرد مدل ) 2010( وریرارانی و م

برداری سازی در حل مسائل بهر هینهب-سازی

مخازن را بررسی نمودند و  سامانهبهینه از 

های تکاملی دارای که الگوریتم ننان دادند

های زیادی برای حل این مسائل هستند. قابلیت

مقید برای  GAاز  ) 2010(چنگ و همکاران 

و  سازی مخازن چند منظور  استفاد  کردندبهینه

توان یم مقید GAد  از ستفابا اکه  نددادننان 

نسبت به الگوریتم پایه  5/123% میزاندبی را به

چند  GAاز ) 2011(انگ و همکاران . وافزایش داد

مدت  از سازی بلند برای بهینه 6ای تعاملیرد 

 
4 LINGO 
5 Constrained ant colony optimization algorithm 
6 Multi-tier Interactive Genetic Algorithm 
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با  در این تحقیق، استفاد  کردند. هاسد مخازن

هدف به  عمقادیر تاب ،استفاد  از این الگوریتم

زمان  یافته و همچنین درصد بهبود 25میزان 

 یافت.کاهش  درصد 80 به میزانمحاسبه 

از الگوریتم ژنتی  ) 2011(نوروزی و همکاران 

برداری از ی  سیستم سازی بهر به منظور بهینه

چندمخزنه شامل سدهای وشمگیر، گلستان و 

رود با تمرکز بر بوستان واقع بر حوضه گرگان

تفاد  کردند. نتایج دو سد گلستان و وشمگیر اس

که، بینترین میزان خروجی از مخزن  دادننان 

های کناورزی سد گلستان جهت تامین نیاز

، مکع  در ما  اردیبهنت بودمیلیون متر 174/20

سد وشمگیر این میزان  در صورتیکه برای

ژانگ و همکاران . میلیون مترمکع  بود 381/60

عی سازی هوش جماز الگوریتم بهینه ) 2011(

اصلاح شد  برای مدیریت انرژی  1ذرات ترکیبی

برقابی سیستم چندمخزنه در حوضه آبریز 

اینان  یانگ در کنور چین استفاد  نمودند.مینج

با استفاد  از الگوریتم اصلاح شد  نسبت به 

 را تولید برق سالیانه توانستند الگوریتم پایه

کاستلتی و . همچنین، دهندافزایش  %04/3

مساله بهر  برداری از سیستم ) 2013( همکاران

های منابع آب را در مقیاس بزرگ با رویکرد چند 

 ) 2014(حسین و النافی ی نمودند. هدفه بررس

-های هوش مصنوعی و الگوریتمعملکرد روش

بهینه از  بهر  برداریهای تکاملی در حل مساله 

 . نتایج ننان داد کهمخازن بررسی نمودند

عی و بور عسل مصنوهای کلونی زنالگوریتم

هوش جمعی ذرات قادر به برآوردن تقاضا به 

و  پژو دین ند.باشمی 47/59%و  36/61%میزان 

و  GA ریتموالگ ( با استفاد  از2016)همکاران 

مجموعه  ذرات نسبت به یافتن روش صحیح 

برداری آب از سد مخزنی علویان اقدام بهر 

 
1 Particle swarm optimization Algorithm 

از ) 2014( حبی موغاری و بنیحسینی کردند. 

سازی برای بررسی بهینه 2تابالگوریتم کرم ش 

برداری از مخزن سد، برای تامین آب بهر 

دهند  اورزی استفاد  کردند. نتایج نناننک

نسبت به الگوریتم ژنتی   روشعملکرد بهتر این 

ای ، به گونهسازی هوش جمعی ذرات بودوبهینه

های ژنتی  و هوش ت به الگوریتمکه جواب نسب

درصد  31/55%و  98/33%رات به ترتی  جمعی ذ

و  عطرآبی یابد. در ادامه، بنیریبهبود می

جوی واز الگوریتم جست) 2015(همکاران 

برای بررسی عملکرد مخازن استفاد   3هارمونی 

برابر با جواب  اینتیجهکردند، و با استفاد  از آن 

رضاپور و دست آوردند. محمدبهینه مطلق به

کمینه -الگوریتم بینینه از) 2015(زینلی 

مورچگان برای بررسی عملکرد ی  سیستم دو 

فاد  کردند. در مخزنه در حوضه گرگان است

جوی واز الگوریتم جست ) 2016(ار شنهایت یا 

سازی عملکرد مخزن ی  سد برای بهینه 4فاخته

سازی تولید انرژی در غرب ترکیه به منظور بهینه

دهند  بهبود ان نن یجنتا برقابی استفاد  نمود.

در حدود  یانرژ یدتولعملکرد سیستم و افزایش 

 د.نسبت به مقادیر واقعی بو 10٪

تحقیقات انجام شد  در  سابقه بررسی

از مخازن ننان دهند   بهینه برداریزمینه بهر 

های جدید و یا اصلاح الگوریتمآن است که ارائه 

 قابل توجهتحقیقاتی  زمینه، های موجودالگوریتم

تلاش باشد. لذا در این تحقیق، حوز  می این رد

وریتم الگ با ایجاد اصلاحاتی در الگوریتمشد  که 

الگوریتم  ،(ABC) 5کلونی زنبور عسل مصنوعی

 (IABC) 6اصلاحی کلونی زنبور عسل مصنوعی

سازی حل این مساله بهینهمعرفی و از آن در 

 
2 Firefly worm algorithm 
3 Harmony search algorithm 
4 Cuckoo search algorithm 
5 Artificial Bee Colony 
6 Improved Artificial Bee Colony 
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الگوریتم کلونی زنبور عسل  .گردداستفاد  

 باسترکو وغااولین بار توسط کاراب مصنوعی

 ناوینا و همکاران  ،در ادامه .معرفی شد) 2007(

لگوریتم مذکور را توسعه داد  و ازآن ( ا2015)

برای حل برخی از توابع معروف ریاضی و 

بررسی نتایج حل مسائل  .عددی استفاد  نمودند

مختلف با استفاد  از این الگوریتم ننان دهند  

الگوریتم در حل مسائل مختلف های این قابلیت

عملکرد  ،بنابراینباشد و سازی مهندسی میبهینه

 و الگوریتم اصلاحی پیننهادی این الگوریتم

 مورد برداری از مخازنحل مساله بهر در

-دو فرمو. بدین منظور، استواقع شد ارزیابی 

 ،ها به ترتی که در آن گردیدبندی پیننهاد ل

مخزن و یا حجم  میزان آب رهاسازی شد  از

در نظر گرفته شد  نوان متغیر تصمیم مخزن به ع

ی سد دز با استفاد  ساد  و برقاب برداریبهر و 

 ، بر این اساس گردد.حل می الگوریتم مذکوراز 

در ابتدا باشد. ساختار تحقیق به شرح زیر می

کلونی زنبور عسل مفاهیم پایه الگوریتم 

حی تم اصلاالگوریشود. سپس ارائه می مصنوعی

شود. در معرفی می کلونی زنبور عسل مصنوعی

ری ساد  و برداادامه با ارائه مدل ریاضی بهر 

، مسائل سد ت  مخزنه دزسیستم برقابی از 

های پیننهادی حل مذکور با استفاد  از الگوریتم

د. در انتها نیز جمع دگرشد  و نتایج تحلیل می

 د.شوگیری ارائه میبندی مطال  و نتیجه

 

 هامواد و روش

 الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی

ی از الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی یک

های فراکاوشی است که اولین بار توسط الگوریتم

معرفی شد. اساس این  ) 2007(  و باسترک غاوکاراب

 الگوریتم بر پایه رفتار طبیعی ی  گرو  زنبور عسل

به . همکاری می کنندر یگکه برای یافتن غذا با یکد است

، مدلسازی این الگوریم در معرفی این الگوریتم منظور

. در این الگوریتم شودمیی بررسی ی  سیستم مصنوع

تعریف  3آهنگو پیش2تماشاچی ،1سه دسته زنبورکارگر

های کارگر با رفتن به منابع غذایی زنبور شود.می

مختلف و جمع آوری اطلاعات آنها نظیر میزان شهد، 

جهت و فاصله تا کندو، نقش خود را در چرخه 

ن به کنند. آنها پس از برگنتجوی غذا ایفا میوجست 

ها به اشتراک کندو اطلاعات خود را با دیگر زنبور

های تماشاچی را برای یافتن منابع گذارند و زنبورمی

 ،هستند برای داشتن شهداحتمال بینتری  که غذایی

ی تماشاچی پس از کس  اهکنند. زنبورراهنمایی می

احتمال بینتری اطلاعات به سوی منابع غذایی که دارای 

دسته سوم کنند. حرکت می، دارند برای وجود شهد

بدون در نظر گرفتن اطلاعات  (آهنگهای پیشزنبور)

جوی تصادفی بین منابع  و جستبه های دیگر زنبور

از  بپردازند تا اینکه هیچ منبع غذایی خوغذایی انجام می 

 .) 2015ناوینا و همکاران  ) دست نرود

در حالت کلی، در الگوریتم کلونی زنبور عسل 

هم  تعداد زنبورهای کارگر و تماشاچی برابر ،نوعیمص

با توجه به  .نصف تعداد کل زنبورهاستبا برابر  یعنی

جو  و جستاین الگوریتم،  در هر تکرار مطال  مذکور،

 ): 2015همکاران ) ناوینا و  شامل سه مرحله است

منابع غذایی موقعیت های کارگر به فرستادن زنبور -1

 .و تعیین میزان شهد آنها

وسیله زنبورهای تماشاچی انتخاب منابع غذایی به -2

پس از به اشتراک گذاشتن اطلاعات با زنبورهای 

 کارگر و تعیین میزان شهد منابع غذایی.

 سمت موقعیت آهنگ بههای پیشفرستادن زنبور -3

 یی محتمل.ع غذامناب

روند یافتن جواب بهینه در این  ،بر این اساس

ابتدا، برای . توضیح داد زیر شرحبهتوان را می الگوریتم

 
1 Employed Bees 
2Onlookers Bees 
3Scout Bees 
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تعداد نصف کل زنبورها ، بهتصمیم مساله هر متغیر

شود. با منظور نمودن هر جواب تصادفی تولید می

جواب در تابع هدف مساله، مقدار آن که همان شهد منبع 

شود. ذکر این نکته ضروری است، محاسبه می غذایی

ر است که از این پس، ملاک بهتر شدن هر جواب در ه

روند  ،باشد. پس از آنمرحله، بهبود مقدار تابع هدف می

دا هر شود. در ابتاصلی یافتن جواب بهینه آغاز می

عنوان منبع غذایی اصلی زنبور ی  جواب اولیه را به

جو وتغییر در آن و جست کند. به منظورانتخاب می 

تر، ی  جواب اولیه دیگر به پیرامون یافتن جواب به

انتخاب  (منبع غذایی کمکیعنوان به)صورت تصادفی 

یکی از پارامترهای مهمی که در مرحله تنظیم  .شودمی

تعداد  ،پارامتر الگوریتم باید توجه ویژ  به آن شود

در هر تغییر در جواب اولیه برای یافتن جواب جدید 

تعداد به و صورت تصادفیمرحله است. در اینجا به

ر نظر گرفتن دو منخص شد  متغیر انتخاب شد  و با د

جواب اصلی و کمکی و با استفاد  از رابطه زیر  برای 

های نظیر متغیرهای موردنظر، مقدار جدید تولید درایه

  .) 2015) ناوینا و همکاران  شودمی

 [1]                                  
 

منبع غذایی  دهند  نامننان که در رابطه فوق، 

شمار  دو منبع دهند  ننان iو  kهای جدید، اندیس

شمار  متغیر دهند  ننان j  ،نظر غذایی مورد

،نظر مورد
ij

xij و ]-[1,1ی  عدد تصادفی بین   
 

. پس دباشام می i ام از منبع غذایی j ننان دهند  متغیر

 مختلف  )که در ادامه برای مسائلتابع هدفاز محاسبه 

، اگر مقدار تابع هدف است.( شد  ارائه 4و  3در روابط 

در مقایسه با مقدار متناظر آن در جواب اصلی، ننان 

باشد، جواب جدید جایگزین جواب  دهند  بهبود شرایط

گردد. اما در اصلی شد  و جواب اصلی حذف می

ط مساله با جواب جدید بهبود نیابد، صورتی که شرای

تغییر  ماند  واولیه خود باقی  شکلجواب اصلی به 

کار زنبورهای تماشاچی شرو   ،کند. در ادامهنمی

نیز  کنند. آنهامیکه به یافتن جواب بهینه کم   شودمی

روند و با ی  منبع غذایی می سویم ی  بار بههرکدا

، منابه آنچه در ایجاد تغییراتی در جوابهای منتخ 

شد، جواب بهتر را  به آن اشار مورد زنبورهای کارگر 

کنند. تفاوت اساسی در روند کار زنبورهای انتخاب می 

تماشاچی و کارگر در نحو  انتخاب منابع غذایی است. 

نمود  و ارگر همه منابع غذایی را بررسی زنبورهای ک

 لیکنو. کنندهرکدام را دقیقا ی  بار بررسی می

بورهای تماشاچی با استفاد  از اطلاعات شهد منابع زن

غذایی به سراغ منابع غذایی دارای احتمال بینتر 

 i احتمال مربوط به منبع غذایی در این الگوریتم روند.می

) ناوینا و  شودمحاسبه می  با استفاد  از رابطه زیر ام

 .) 2015همکاران 

  [2]                                                                                                        
 

 

pکههه در رابطههه فههوق، 
i

ننههان دهنههد  مقههدار  

fitام،  iاحتمال منبع غذایی 
i

ننان دهنههد  مقههدار تههابع   

ایی تعههداد منههابع غههذ SN ام و  iهدف برای منبههع غههذایی 

که مقدار مناس  برای هر مساله با اسههتفاد  از  ،باشدمی

. شههودآنالیز حساسیت )روش سعی و خطا( حاصل مههی

هر زنبور تماشاچی یهه  منبههع غههذایی کههه  ،بر این اساس

بینههتر اسههت را بررسههی  احتمال آن از ی  عدد تصادفی

ممکههن اسههت بعزههی از منههابع غههذایی  ،بنابراین و نمود 

مراحههل ذکههر شههد  بههه تعههداد وند. شهه چندین بار بررسی 

وجههو شود تا روند جستهای تعیین شد  انجام میتکرار

 .خاتمه یابد

الگووووریتم ایوووونی کلوووونی زنبوووور عسووول 

 (IABC)مصنوعی

اد در الگوریتم کلونی زنبور عسل مصنوعی تعد

بهها برابههر  مسههاوی هههم وزنبورهای کارگر و تماشههاچی 

منظههور قیههق بهههاست. در این تحنصف تعداد کل زنبورها 

الگههوریتم و   کههرداین نسبت تغییر  ،بهبود روند الگوریتم

شههود. اصلاحی کلونی زنبور عسل مصنوعی معرفی مههی

( )xxx kjijijijij
−+= 


=

=
SN

i
i

i

i

fit

fit
p

1
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 تعههداد زنبورهههای تماشههاچی ،در الگههوریتم اصههلاحی

 .شودمنظور می کل زنبورها دادتع مختلفی ازهای صددر

-و بهههر  1اکتنههافبا اعمال این تغییر تعامل بهتههری در 

 کتنههافا شههایان ذکههر اسههت شههود.برقرار مههی 2یبردار

جههوی ودر جسههت تمیالگههور ییتوانهها عبههارت اسههت از

 کهههیدر حال جههوی مسههاله ووگسههترد  فزههای جسههت

ی جسههتجو در تمیالگور ییتوانا به یبهر  بردار اصطلاح

 یمحلهه  موضههعی و هههایجههواب یهاهمسایگیدر  ابجو

 لههیمناسهه  قب هههایاز جههوابکه در آن  ،شودمربوط می

شود. ایجاد تعامل مناس  بههین دست آمد  استفاد  میبه

-های اساسی در ارائههه الگههوریتماین دو مفهوم از چالش

ریتم اصههلاحی بهها معرفههی الگههو های فراکاوشی است که

در الگههوریتم تعامههل  وعی ایههنکلونی زنبور عسههل مصههن

ابلیت ویژ  در حههل قاین  شود.مذکور به خوبی ایجاد می

به خوبی ننان داد   نتایج و بحثبخش  مسائل نمونه در

 شود.می

 

 برداری از سیستم سد تک مخزنهسازی بهرهبهینه

-ریاضی مسائل بهینه یفرمولبند ،این بخشدر

یهه  سیسههتم سههد برداری ساد  و برقابی از سازی بهر 

مدل ریاضی مساله بهها تعیههین  شود.، ارائه میت  مخزنه

شههود. تعریف می متغیر تصمیم، تابع هدف و قیود مساله

-امکههان یفرمولبنههدتعریف دو با  ئلمسا این سازیمدل

 ازی خروجهه  آب مقههدار اولی فرمولبنههد در پذیر است که

 سههد مخزن ر یذخ حجم دومی فرمولبند در و سد مخزن

در ادامههه  .شودیم گرفته نظر در میتصم ریمتغ عنوان به

 شود.ریاضی این مسائل ارائه می یفرمولبند

به  برداری ساد  و برقابیبهر قیود مسائل  تابع هدف و

 :شودتعریف میترتی  به صورت زیر 

 :از مخزن سد برداری ساد بهر سازی الف( مدل بهینه

  :دشودر این مدل، تابع هدف به شکل زیر تعریف می

       
2

1 max


= 










 −
=

NT

t

tt

D
rDMinimizeF              ]3[ 

 
1 exploration 
2 exploitation 

میزان نیاز       کل دور  زمانی،   NT،در رابطه فوق که

میزان جریان خروجی از       ام،  tدر دور  زمانی 

بینینه نیاز کل        ام و  tمخزن در دور  زمانی 

 باشند.های زمانی میدور 

 :مخزن سداز  بیاری برقابردبهر سازی ب( مدل بهینه

 شوددر این مدل، تابع هدف به شکل زیر تعریف می

  ): 2008افنار و معینی )
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تولیدی  توان    زمانی،کل دور   NTدر رابطه فوق،که 

ظرفیت نص   powerام و tنیروگا  در دور  زمانی 

باشند. میزان توان تولیدی نیروگا  در دور  نیروگا  می

     گردد:ام از رابطه زیر محاسبه می tزمانی

 
 [5]                                                           
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گهها  بههر حسهه  آب مههو ر نیروبههار      که در رابطه فوق،

ضههری  کههارکرد  PFبازد  نیروگا ،  شتاب  قل، g متر،

که در حالت کلههی راز مخزن از سطح دریا  ت     نیروگا ، 

میزان         ، (7)رابطه  باشدتابع حجم ذخیر  مخزن می

 TWLام و  tزمههانی  دبی آب عبوری از تههوربین در دور 

-تراز پایاب نیروگا  از سطح دریهها بههر حسهه  متههر مههی

 باشند.

توان به صورت زیر تعریف را می مدلقیدهای هر دو 

 نمود:
[8]                                         lrIss ttttt

−−+=
+1
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حجم مخزن در ابتدای دور      ر روابط فوق، دکه         

میههزان جریههان ورودی بههه       ،(t=1,…,NT) ام tزمههانی 

میههزان تلفههات در دور     ام،   tمخههزن در دور  زمههانی 

جریان خروجی از مخههزن در دور   میزان     ام،  tزمانی

  t+1بتدای دور  زمههانیمخزن در ا حجم        ام، tزمانی

حههداقل حجههم ذخیههر          ام(،  tدور  زمانی ام )انتهای 

حههداکثر       حداکثر حجم ذخیههر  مخههزن،         ، مخزن

حههداقل میههزان        ،مخههزن میههزان جریههان خروجههی از

-کل دور  زمههانی بهههر   NT و جریان خروجی از مخزن

 20و  5دور  زمههانی یههن تحقیههق کههه در ا داری اسههتبههر

 .باشدمی ساله

 

 نتایج و بحث

هههای الگههوریتم منظههور بررسههی قابلیههتبههه

بههرداری سههاد  و بهههر  ئلمسهها ،پیننهادی، در این بخش

 (سههاله 20و  5در دور  زمههانی )برقابی از مخزن سد دز 

در . گههرددپیننهادی حههل مههی یبندفرمولبرای هر دو  و

میلیههون  1430مخههزن برابههر  مسائل، حجم اولیهحل این 

ل و حههداکثر مقههدار همچنههین، حههداق باشههد.متر مکع  می

مکع   میلیون متر 1000صفر و  ترتی جریان خروجی به

و  830و حههداقل و حههداکثر حجههم ذخیههر  مجههاز مخههزن 

برداری در مساله بهر  باشد.میلیون مترمکع  می 3340

 رفیههت نصهه  نیروگهها ظ، 417/0برقابی، ضری  کارکرد 

تههراز پایههاب نیروگهها  معههادل و  %90مگاوات، بازد   650

عههلاو   متر از سطح دریا در نظر گرفته شد  اسههت. 172

در مساله برقابی، برای محاسههبه تههراز مخههزن از  ،بر این

 (. 2008)افنار و معینی  رابطه زیر استفاد  شد  است
  

                    [11]  

 

 رابطه فوق به شههرح  ضرای  وق، مقادیرکه در رابطه ف 

83364/249=a ،0587205/0=b ،5-10×37/1-=c   

 .دست آمدندبه  52910/1= d-9و

 2000و  (SN) جمعیههت 200مسههائل مههذکور بههه ازای   

برای حل مسههاله از روش ضههری   .تکرار حل شد  است

ه بهها مقدار ضری  جریم شود کهاستفاد  می جریمه  ابت

شههود. مههی تعیینروش سعی و خطا برای مسائل مذکور 

منظور بررسی عملکههرد الگههوریتم به که شایان ذکر است

کلههونی  از الگههوریتمپیننهادی، مسائل مذکور با استفاد  

اصههلاحی کلههونی زنبههور  و الگههوریتم (ABC)زنبور عسل 

 .شوندحل  (IABC) عسل

 و برقابی ری ساد بردانتایج حل مسائل بهر 

بار  10ازای به ABC  گوریتملابا استفاد  از  مخزن دزاز 

اجرای برنامه و برای هر دو فرمولبندی پیننهادی در 

مقایسه نتایج جداول  ارائه شد  است. 2و  1جداول 

 ABCننان دهند  آن است که با استفاد  از الگوریتم 

شود برای هر دو مساله جواب تقریبا مناسبی حاصل می

پیننهادی از فرمولبندی اول  دوم یبندولفرمجواب که 

  تر است.مناس 

هههای الگههوریتم منظههور ارزیههابی قابلیههتبههه

پینههنهادی، مسههائل مههذکور بهها اسههتفاد  از الگههوریتم 

در هر دو  (IABC)اصلاحی کلونی زنبور عسل مصنوعی 

و  3در جداول  پیننهادی نیز حل شد  است. یبندفرمول

بههرداری سههاد  و هههر حههل مسههائل بصههل از نتههایج حا 4

بههه   (IABC)برقابی  از مخزن دز با اسههتفاد  از الگههوریتم 

بار اجههرای برنامههه و بههرای هههر دو فرمولبنههدی  10ازای 

ارائه شد  است. شایان ذکر اسههت بههرای حههل  پیننهادی

  IABC هههای مختلفههی بههرای الگههوریتم این مسههائل حالههت

اد زنبورهههای ههها تعههدمنظههور شههد  اسههت، کههه در آن

باشد. تعداد کل زنبورها می 8/0و  75/0، 67/0اچی تماش

مسائل سههاد  و برقههابی  این نکته قابل ذکر است که برای

سههاله،  20و 5هههای زمههانی در فرمولبنههدی اول و دور 

کههه تعههداد  شههودزمههانی حاصههل مههیههها بهتههرین جههواب

 تعداد کل زنبورهاست، 67/0 معادل زنبورهای تماشاچی

-فرمههولمسائل برقابی در  شود. ولیکن برایحاصل می

سههاله و مسههاله  20و 5هههای زمههانی دوم و دور  یبنههد

سهههاله،  20زمهههانی  سهههاد  در فرمولبنهههدی دوم و دور 

حالتی که تعداد زنبورهای تماشاچی ها در بهترین جواب

 شههود. در نهایههت،تعداد کل زنبورهاست، حاصل می 8/0

I t

st 1+

smax

smin

rmin

st

l t

rt

rmax
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 5ی زمههان دوم و دور  یبندفرمولبرای مساله ساد  در 

حههالتی کههه تعههداد زنبورهههای ههها در ساله، بهترین جواب

 شههود.حاصل می تعداد کل زنبورهاست، 75/0تماشاچی 

بیههانگر  2و  1با نتایج جداول  4و  3مقایسه نتایج جداول 

تمامی مقههادیر   IABCآن است که با استفاد  از الگوریتم 

ینههترین مقههدار بدست آمد  از جمله کمترین، میانگین و ب

ع هههدف و انحههراف معیههار نرمههال سههازی شههد  در تههاب

آن در  علههتیابد، که بهبود میABC  مقایسه با الگوریتم 

بخش الگوریتم اصلاحی کلونی زنبور عسل اشار  شههد  

-فرمههولدر هر دو الگههوریتم، نتههایج  ،است. علاو  بر این

تههرین دلیههل مهههمدوم از فرمولبندی اول بهتر است.  یبند

ههها در حالههت جوی جوابوجستاین است که فزای آن 

دوم از حالهههت اول بزرگتهههر اسهههت و همچنهههین تعامهههل 

بههرداری امکههان تر بین دو مفهوم اکتناف و بهر مناس 

پذیر است. در مجمو ، نتایج ننههان دهنههد  آن اسههت کههه 

از الگههوریتم اصههلاحی کلههونی زنبههور عسههل اسههتفاد  

ها نسههبت جواب در بهبودباعث  مصنوعی در حل مسایل

شههد    الگوریتم پایههه کلههونی زنبههور عسههل مصههنوعی به

 است.

 

متغیر ) ABC با استفاده از الگوریتم  برداری بهینه از مخزن سد دزدست آمده برای مساله بهرهمقادیر به –1جدول 

 .مقدار جریان خروجی از مخزن(:تصمیم 

دور   مساله

 زمانی)سال(

کمترین مقدار 

 تابع هدف 

مقدار  میانگین

 تابع هدف 

بینترین مقدار 

 تابع هدف 

انحراف معیار 

 شد   سازینرمال

 تعداد جواب 

 شدنی

 5 ساد 

20 

92325/0 

3258/10 

049534/1  

99829/12 

1348/1 

9132/14 

05503/0 

139688/0 

10 

10 

 5 برقابی 

20 

1012/9 

1023/36 

78807/9 

83229/39 

3602/10 

5657/44 

043895/0 

075083/0 

10 

10 

 
متغیر )  ABC ا استفاده از الگوریتم ببهینه از مخزن سد دزبرداری دست آمده برای مساله بهرهمقادیر به –2دول ج

 .نجم ذخیره مخزن(:تصمیم 

دور   مساله

 زمانی)سال(

کمترین مقدار 

 تابع هدف 

میانگین مقدار 

 تابع هدف 

بینترین مقدار 

 تابع هدف 

انحراف معیار 

 سازی شد نرمال

تعداد جواب 

 شدنی

 5 ساد 

20 

85931/0 

8049/5 

94142/0  

14118/6 

99179/0 

6327/6 

045559/0 

048648/0 

10 

10 

 5 برقابی 

20 

732/7 

3498/33 

99279/7 

39507/35 

3334/8 

9461/37 

022308/0 

037661/0 

10 

10 

 

متغیر )  IABC الگوریتمبا استفاده از بهینه از مخزن سد دز برداری دست آمده برای مساله بهرهمقادیر به –3جدول 

 .مقدار جریان خروجی از مخزن(:تصمیم 

دور   مساله

 زمانی)سال(

کمترین مقدار 

 تابع هدف 

میانگین مقدار 

 تابع هدف 

بینترین مقدار 

 تابع هدف 

 انحراف معیار

 سازی شد نرمال

تعداد جواب 

 شدنی

 5 ساد 

20 

83975/0 

6504/6 

90174/0  

69569/7 

96884/0 

8574/8 

050334/0 

088128/0 

10 

10 

 5 برقابی 

20 

4454/8 

5467/28 

35042/9 

34175/31 

8762/9 

0704/35 

059698/0 

059369/0 

10 

10 
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متغیر )  IABC با استفاده از الگوریتم بهینه از مخزن سد دزبرداری دست آمده برای مساله بهرهمقادیر به –4جدول 

 .نجم ذخیره مخزن(:تصمیم 

دور   مساله

 زمانی)سال(

ن مقدار کمتری

 ف تابع هد

میانگین مقدار 

 تابع هدف 

بینترین مقدار 

 تابع هدف 

 انحراف معیار

 سازی شد نرمال

تعداد جواب 

 شدنی

 ساد 

 

5 

20 

74966/0 

4158/5 

774947/0  

70221/5 

81349/0 

8779/5 

028954/0 

025913/0 

10 

10 

 5 برقابی 

20 

4492/7 

5745/26 

52534/7 

90226/30 

6542/7 

8856/32 

009384/0 

06655/0 

10 

10 

 

تغییرات مقدار میانگین نحو   2و  1های شکل

 دور در  IABCو ABCهای تابع با استفاد  از الگوریتم

ساله در هر دو فرمولبندی پیننهادی را ننان  20زمانی 

دهد که در مقایسه با ننان می نتایج ارائه شد  .دهدمی

های جواب  IABC، با استفاد  از الگوریتم ABCالگوریتم 

هزینه محاسباتی یکسان برای مسائل حاصل  و بهتر

در تمامی  IABCنمودار  ،عبارت دیگربه شود.می

 .باشدمی ABCاز نمودار پایین تر کرارها ت

 

 
در  نهادیبندی اول پیشولدر فرم IABCو ABCهای با استفاده از الگوریتم هدف نحوه تغییرات مقدار میانگین تابع -1شکل 

 .ساله 20 دوره زمانی

 

 

 
در  دوم پیشنهادی بندیفرمولدر   IABCو ABCهای با استفاده از الگوریتم هدف نحوه تغییرات مقدار میانگین تابع -2شکل 

 .ساله 20دوره زمانی

 

بههرای حههل مسههائل ایههن  ،ذکر شههدهمانگونه که 

منظههور IABC الگههوریتم  برایهای مختلفی حالت ،تحقیق

تغییههرات میههانگین تههابع بهها نحههو   6تهها  3های شکلشد. 

پینههنهادی  بندیفرمولدر دو IABC استفاد  از الگوریتم 

برای تمامی حالات )زمانی که تعداد زنبورهای تماشاچی 

ننههان را های مختلفی از تعداد کههل زنبورهاسههت( درصد

 .دهدمی
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مقادیر میانگین تابع هدف با استفاده از   -3کل ش

برداری ساده و در دوره در مساله بهره IABCالگوریتم 

 .ساله 5 زمانی

 

 
مقادیر میانگین تابع هدف با استفاده از الگوریتم   -4شکل 

IABC 20برداری ساده و در دوره زمانیدر مساله بهره 

 ساله. 

 

 
مقادیر میانگین تابع هدف با استفاده از الگوریتم   -5شکل 

IABC  5 برداری برقابی و در دوره زمانیدر مساله بهره  

 ساله. 

 

 
مقادیر میانگین تابع هدف با استفاده از الگوریتم  -6شکل

IABC 20ره زمانی برقابی و در دو برداریدر مساله بهره 

 . ساله

 

با اسههتفاد  ) 2012( مسائل مذکور توسط افنار           

هوش جمعی ذرات و با منظور نمودن مقههدار  از الگوریتم

عنههوان متغیههر تصههمیم حههل جریان خروجی از مخزن بههه

برداری ساد ، کمتههرین مقههدار شد  است. در مساله بهر 

بههرای  بههود و 47/1سههاله  5تابع هدف برای دور  زمانی 

سههاله جههواب شههدنی حاصههل ننههد. در  20دور  زمههانی 

حالیکه برای این مسائل بهها اسههتفاد  از الگههوریتم کلههونی 

زنبور عسل مصنوعی کمتههرین مقههدار تههابع هههدف بههرای 

 92325/0ترتی ، برابههرساله به 20و  5های  زمانی دور 

 و با اسههتفاد  از الگههوریتم اصههلاحی کلههونی 3258/10و 

 ترتی ،  عی کمترین مقدار تابع هدف بهزنبور عسل مصنو

علاو  بر این، در باشد. می 6504/6و  0/ 83975برابر با 

سههاله  5برداری برقههابی بههرای دور  زمههانی مساله بهر 

بود و بههرای دور  زمههانی  39/8کمترین مقدار تابع هدف 

هههوش جمعههی ذرات  سههاله بهها اسههتفاد  از الگههوریتم 20

(. در حالیکههه 2012ار حاصههل ننههد )افنهه  1جواب شههدنی

برای این مسائل بهها اسههتفاد  از الگههوریتم کلههونی زنبههور 

های  عسل مصنوعی کمترین مقدار تابع هدف برای دور 

و  1012/9ترتیهه ، برابههر بهها سههاله بههه 20و  5زمههانی 

و بهها اسههتفاد  از الگههوریتم اصههلاحی  باشدمی 1023/36

 مقههدار تههابع هههدف کلونی زنبور عسل مصنوعی کمترین

همچنههین باشههد. مههی 5445/26و   4454/8ترتی  برابر به

با استفاد   ) 2008( مساله مذکور توسط افنار و معینی

 
1 feasible solution 
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سازی جامعههه مورچگههان و بهها منظههور بهینه از الگوریتم

نمودن حجم ذخیر  مخزن به عنوان متغیر تصههمیم حههل 

 بههرداری سههاد  کمتههرین مقههدار تههابعشد. در مساله بهر 

و  38/1ترتیهه ، سههاله بههه 20و  5انی هههدف در دور  زمهه 

بود، در حالی که با استفاد  از الگههوریتم کلههونی  338/12

ترتی ، زنبور عسل مصنوعی کمترین مقدار تابع هدف به

و با استفاد  از الگوریتم اصههلاحی   8049/5و  85931/0

کلونی زنبور عسل مصنوعی کمترین مقههدار تههابع هههدف 

. عههلاو  باشههدمههی 4158/5و  74966/0ابر با ترتی ، بربه

بههرداری برقههابی بهها اسههتفاد  از بر ایههن در مسههاله بهههر 

سههازی جامعههه مورچگههان کمتههرین مقههدار الگوریتم بهینه

ترتیهه ، سههاله بههه 20و  5تابع هههدف بههرای دور  زمههانی 

بود، در حالی که با اسههتفاد  از الگههوریتم  29/33و  65/8

-ابع بهههکمتههرین مقههدار تهه  کلونی زنبور عسل مصههنوعی

و بهها اسههتفاد  از الگههوریتم  3498/33و  732/7ترتیهه ، 

اصلاحی کلونی زنبور عسههل مصههنوعی کمتههرین مقههدار 

-مههی 5745/26و  4492/7برابههر بهها ترتی ، تابع هدف به

باشد. مقایسه نتایج مسائل مورد بررسی با سایر نتههایج 

ی دهنههد  عملکههرد بهتههر الگههوریتم پینههنهادموجود ننان

در حههل مسههائل  زنبور عسههل مصههنوعیاصلاحی کلونی 

ترین دلیل آن ایجههاد تعامههل بهتههر باشد که مهمنمونه می

بههرداری در ایههن الگههوریتم بین دو مفهوم اکتناف و بهر 

 است. 

 

 کلی  گیرینتیجه

الگوریتم کلونی های قابلیت ،در این تحقیق

برداری بهینه زنبور عسل مصنوعی در حل مساله بهر 

علاو   مورد ارزیابی قرار گرفت. سیستم ت  مخزنه از

های این الگوریتم، بر این به منظور افزایش قابلیت

الگوریتم اصلاحی کلونی زنبور عسل مصنوعی معرفی 

از سد دز وبرقابی برداری بهینه ساد  بهر  مسائلشد. 

بندی ساله و در دو فرمول 20 و 5در دور  زمانی 

ایسه نتایج با و تحلیل شد. مق مختلف حل و نتایج تجزیه

سایر نتایج موجود ننان دهند  آن است که با استفاد  

جواب مناسبی برای مسائل حاصل  هااز این الگوریتم

تر بندی دوم از اول مطلوبهای فرمولشود که جوابمی

علاو  بر این نتایج الگوریتم اصلاحی کلونی زنبور  است.

لونی زنبور عسل عسل مصنوعی از الگوریتم پایه ک

لذا استفاد  از این الگوریتم برای حل  مصنوعی بهتر بود.

 شود.برداری بهینه از مخزن توصیه میمساله بهر 

الگوریتم های شود که قابلیتهمچنین پیننهاد می

در حل سایر  اصلاحی کلونی زنبور عسل مصنوعی

 مورد بررسی قرار گیرد. نیز مسائل حوز  مهندسی آب
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