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بهينه سازي بهره برداري از مخازن سدها با استفاده از 
  ها تطبيقي احتمالاتي در الگوريتم مورچهفرآيند تظريف 

  
   2، سيد ابراهيم رضائي سنگدهي *1محمدهادي افشار

  3و رامتين معيني
 

  چكيده
باشد كه براي حل مسائل تكاملي جديد مي شها يك رو الگوريتم جامعه مورچه

جستجوي غذا الگوريتم كه بر اساس  اين ماهيت. سازي معرفي گرديده است بهينه
گسسته را به اين روش  جستجوي ، شرايط محيطاستوار شده است ها توسط مورچه

و به  باشنداما بسياري از مسائل واقعي دنياي اطراف ما پيوسته مي .نمايد ديكته مي
سازي فضاي جستجوي پيوسته و  گسسته كارگيري اين الگوريتم درحل آنها نيازمند

بندي بزرگ فضاي  تقسيم ٌمعمولا. باشدتبديل مساله پيوسته به مساله گسسته مي
سازي ريز موجب افزايش تلاش  گسسته كيفيت جواب و منفي بر موجب اثر جستجو

مكانيزم مناسبي به در اين مقاله . گرددكاهش كيفيت جواب مي محاسباتي و بعضاً
 و ها ارتقاء عملكرد الگوريتم مورچه جهت ،)SAR( يتاحتمالاتظريف تطبيقي نام 

در اين روش . شده استهاي بهينه پيوسته ارايه  ر حد جوابهايي د رسيدن به جواب
هاي گسسته جايگزين  سازي اي از بهينه سازي پيوسته با مجموعه له بهينهأمس
سازي حوزه متغيرهاي تصميم ابتدا به شكل يكنواخت و  كه در آن گسسته شود مي

مقادير . گيردسپس در تكرارهاي بعدي با استفاده از يك توزيع گوسي صورت مي
جواب بهينه  مقادير ميانگين و انحراف معيار توزيع گوسي در هر تكرار با استفاده از

در اين فرآيند فضاهاي مجاور ميانگين كه احتمال . شوددر تكرار قبل محاسبه مي
اهميت بيشتري دارند و فضاهايي كه  ،جواب بهينه در آن بيشتر است قرار گرفتن

ايفا  تعريف فضاي جستجوي گسسته درسهم كمتري  ،دورتر از ميانگين قرار دارند
فاصله نقاط گسسته  ،سازي جديد فضاي جستجو به اين ترتيب در گسسته. كنندمي

در اطراف جواب بهينه يافته شده در جستجوي قبلي  ) ي تصميمها گزينه( سازي
كار سازودر اين مقاله كاربرد . هاي دورتر از آن بيشتر خواهد بود كمتر و در فاصله

هايي از مسائل پيچيده رياضي و منابع آب مورد آزمون قرار گرفته  فوق در نمونه
مقايسه  هاي موجود و ديگر روش )8نسخه ( LINGOبا نتايج نرم افزار  است و
مثبتي در بهبود  به كارگرفته شده اثر سازوكار د كهندهمينتايج نشان  .است شده
با  را هبهينتوانايي پيدا كردن نقاط نزديك  و ها دارد هاي الگوريتم مورچه جواب

  .هزينه محاسباتي كم دارا است
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Abstract 
The Algorithm of the Ant Colony Optimisation (ACO) 
is basically developed and used for discrete 
optimization problems. However many real engineering 
problems such as reservoir operation problems are of a 
continuous nature and using ant based algorithms on 
such problems requires discretisation of the decision 
variables. An adaptive refinement mechanism is 
suggested in this paper to improve the performance of 
ant algorithms in solving continuous optimization 
problems. This is an iterative method starting with a 
uniform discretisation of the search space. A Gaussian 
distribution is used for discretisation of the decision 
variables in the subsequent iterations. The average and 
standard deviation of the Gaussian distribution is 
computed in each iteration using the optimal solution 
obtained in the previous iterations. The proposed 
mechanism was used to solve some benchmark 
function optimization problems and a reservoir 
operation problem. The results indicated the efficiency 
and effectiveness of the proposed method to improve 
the performance of the ant algorithms for continuous 
optimization problems.    
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 مقدمه  -1

هايي است كه  معمول براي روش ميان 1هاي فراكاوشي الگوريتم
سعي در تركيب اصول اوليه  و از طبيعت هستند تهبرگرف عموماً
ثر و كارا ؤجستجوي م يك روشرسيدن به  براي اي كاوشيه روش

  ،)SA( 2هسازي شد الگوريتم نورد شبيه .دارندرا در محدوده مورد نظر 
جستجوي  ،)TS( 4ممنوعهجستجوي  ،)GA( 3الگوريتم ژنتيك
را  )ACO( 6ها جامعه مورچهسازي  و بهينه )ELS( 5موضعي اكتشافي

سازي  بهينه. ها نام برد هايي از اين روش توان به عنوان نمونهمي
 Dorigo et al. (1991)از سوي اولين بار  ) ACO( ها جامعه مورچه

از بود كه  ACOاولين الگوريتم  (AS)  7ها الگوريتم سيستم مورچهو 
 Dorigo and. پيشنهاد گرديد  Dorigo et al. (1991) سوي

Gambardella (1997a) 8ها الگوريتم سيستم جامعه مورچه (ACS) 
با اصلاح الگوريتم  Bullnheimer et al. (1999). را معرفي نمودند

AS9هاي ترتيبي ، الگوريتم سيستم مورچه (ASRANK)  را پيشنهاد
هاي  يتم سيستم مورچهالگور Stutzle and Hoos (2000). نمودند

هاي  از جمله الگوريتم. را معرفي نمودند (MMAS) 10كمينه ـبيشينه 
هاي  توان به سيستم مورچه ديگري كه تاكنون معرفي شده مي

ارائه شد و  Cordon et al. (1999) از سوي كه  11بدترين ـبهترين 
  از سوي كه  (HAS-ACO)12الگوريتم سيستم مورچه تركيبي

Dorigo and Gambardella (2000) ارائه شد، اشاره نمود.  
  

در مهندسي آب از زمان پيدايش اين  ACO هاي كاربرد الگوريتم
اولين كار گزارش شده در اين زمينه . الگوريتم بسيار اندك بوده است

 هاي الگوريتم باشد كه از مي Abbaspuor et al. (2001)مربوط به 
ACO اشباع  هاي غير وليكي خاكبراي تخمين پارامترهاي هيدر

با استفاده از  Simpson et al. (2001) آن پس از. اند استفاده نموده
اين الگوريتم مساله طراحي شبكه آب را مدل نموده و پارامترهاي آن 

اين الگوريتم جهت يافتن  از Maier et al. (2003). را تنظيم نمودند
آب استفاده  يك سيستم شبكه توزيع هاي نزديك بهينه در جواب
آنها به اين نتيجه رسيدند كه اين الگوريتم گزينه قابل رقابتي . كردند

. باشد له طراحي شبكه توزيع آب ميأبا الگوريتم ژنتيك در مس
Zecchin et al. (2003) ها  عملكرد الگوريتم سيستم مورچهAS  را

له طراحي شبكه آب أبيشينه در مس ـهاي كمينه  با الگوريتم مورچه
 ـهاي كمينه  الگوريتم مورچهاز  Afshar (2005)  . يسه نمودندمقا

  . له طراحي شبكه آب استفاده نمودأبيشينه در مس
  

 آن دربراي حل مسائل گسسته كه  ها اساساً الگوريتم مورچه
توانند مقاديري گسسته را بپذيرند، طراحي متغيرهاي تصميم فقط مي

سازي  حل مسائل بهينه به كارگيري اين الگوريتم براي. شده است

فضاي جستجوي پيوسته نيازمند تبديل فضاي جستجوي پيوسته به 
به اين . باشدسازي متغير تصميم پيوسته مي گسسته از طريق گسسته

 و شود اي گسسته ميتبديل به مساله نظر له پيوسته موردأترتيب مس
كيفيت . گيردجستجوي جواب بهينه در فضاي گسسته صورت مي

ايي و عملكرد فرآيند جستجو تا اندازه زيادي به ابعاد جواب نه
سازي درشت فضاي  در گسسته. وابسته است سازي ي گسستهها بازه

شامل  )هاي تصميم گزينه( سازي گسسته نقاطجستجو ممكن است 
موجب افزايش تلاش  نيز سازي ريز نقاط بهينه نباشند و گسسته

 در اين مقاله .گرددكاهش كيفيت جواب مي بعضاًمحاسباتي و 
براي ارتقاء  (SAR) 13تظريف تطبيقي احتمالاتي ي موسوم بهفرآيند

. ها در حل مسائل پيوسته ارايه شده است عملكرد الگوريتم مورچه
هاي زياد براي تقسيم بنديمناسبي جايگزين بسيار فرآيند پيشنهادي 
كمتري نياز به هزينه عملياتي اين روش زيرا  ،باشدفضاي جستجو مي

  .يابدتري نيز دست مي هاي دقيق دارد و به جواب
  

الگوريتم سيستم  به همراه  SARفرآينددر اين مقاله كاربرد 
سازي توابع  براي بهينه (MMAS) كمينهـ هاي بيشينه  مورچه

. برداري از مخزن مورد بررسي قرار گرفته است  بهره مسائلرياضي و 
بكارگيري  حاصل از جيفوق با نتا مثالهايج هركدام از ينتا

 )8نسخه ( LINGO از نرم افزارهاي ديگر و نتايج حاصل  الگوريتم
به كار گرفته  سازوكاركه  ندا ها نشان دادهبررسي. است سه شدهيمقا

شده قادر به يافتن جواب بهينه يا نزديك بهينه با تلاش محاسباتي 
ازي بزرگ مقياس و بهينه س مسائلآن در حل  توان ازكم است و مي

  .  پيوسته استفاده كرد
  
  هاالگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه -1 -1

الهام گرفته از عملكرد  هاسازي جامعه مورچه بهينهي ها الگوريتم
از بين مسيرهاي مختلف بين  ها در يافتن كوتاهترين مسيرمورچه

جواب  ها، سازي جامعه مورچه در روش بهينه. باشدلانه و غذا مي
 هاي مصنوعي پيدا طريق همياري مورچه گسسته از مسائلبهينه 

 سازي  بهينه مسائلدر  براي استفاده از اين الگوريتم .شودمي
 كردله را به صورت يك گراف تعريف أبايد مس

(Dorigo & Gambardella, 1997b) .گراف بدين منظور
( )C,L,DG }آن در كه را در نظر بگيريد = }n21 d,...,d,dD =

اي از نقاط تصميم است كه در آن بايد در مورد  نمايش مجموعه
} .گيري كرد هاي ممكن تصميم گزينه }j,ilL اي از  مجموعه =
n,...,2,1jتصميم هاي گزينه m,..2,1iنقطه تصميمواقع در = = 
} سرانجام واست  }j,icC  هاست كه به هر اي از هزينه مجموعه =

}هاي  يك از گزينه }j,ilL مسير شدني بر  هر .شود منتسب مي =
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)روي گراف يك جواب )ϕ حداقل هزينه روي گراف،  با مسير و 
)جواب بهينه )*ϕ اجزاي مجموعه  .شودناميده ميD  وL  در صورت

را گراف اي از اين  نمونه 1 شماره شكل. دنتواند مقيد شو نياز مي
  .دهدنشان مي

 
توان به صورت زير  را ميها  هاي مورچه الگوريتمگامهاي اساسي در 

  :(Manielzo and Colorni,1996) تعريف كرد
  
به طور مساوي بر روي  14در ابتداي محاسبات مقداري فرمون -1

}  ها تمام گزينه }j,ilL  ها مورچه سپس هر كدام از ،شود ريخته مي=
  . شودبر روي يك نقطه تصميم قرار داده مي

  
از يك نقطه تصميم به نقطه تصميم  حركت هر مورچه براي -2

گيري استفاده نمايد تا اينكه يك جواب بعدي بايد از قانون تصميم
براي اينكه مورچه مصنوعي  مثلاً. كامل توسط هر مورچه توليد گردد

k  واقع در نقطه تصميم گزينه تصميمام تصميم بگيرد كه كدام i ام را
 قانون .گيري استفاده كندتصميم قانون از، بايد انتخاب كند

به شكل زير ها  استفاده شده در الگوريتم سيستم مورچهگيري  تصميم
  :(Manielzo and Colorni,1996) تعريف شده است

 )1(               ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]∑

=

= J

1j
j,ij,i

j,ij,i
ij

t,kt,k

t,kt,k
t,kP

βα

βα

ητ

ητ  

( )tpij: در تكرار  احتمال اينكه مورچه ايt، تصميم گزينه (i,j)  را
  .انتخاب نمايد

( )tji,τ : تصميم گزينه بر روي موجودمقدار فرمون (i,j)  در تكرارt   

ji ,η :  هزينه انتخاب گزينه تصميم  كه تابعي از كاوشياطلاعاتj 
  :باشدمي iواقع در نقطه تصميم 

                                      
 )2(  

  
ها نيز ناميده  مورچه "ميدان ديد"در بعضي مواقع  كاوشياطلاعات 

شود مي جستجو محاسبهيك بار در ابتداي  كاوشياطلاعات  .شودمي
پارامترهايي  βو α.ماند بدون تغيير باقي مي جستجوو در طي 

هستند كه نسبت وزني بين فرمون و مقدار كاوشي را كنترل 
هاي فرمون كانال ارتباطي بين  دنباله ACOدر الگوريتم .نمايند مي

جامعه  15ها است كه نقش مهمي در استفاده از هوش جمعي مورچه
ها با در نظر گرفتن قانون  هر كدام از مورچه .كندمورچگان ايفا مي

 فوق، از هر نقطه تصميم يك گزينه تصميم را به طورگيري  تصميم
  .كندتصادفي انتخاب مي

 
 بعد از توليد جواب كامل توسط هر مورچه، هزينه ناشي ازجواب -3

)توليد شده )ϕ اين هزينه با . گرددمحاسبه مي( )ϕf  نشان داده
  .دشو مي
  
قبل  ها فرمون و دشوتكرار مي ها براي تمامي مورچه 3و2 هاي گام -4
 شكل كلي روزآمد كردن فرمون. شوندبعدي روزآمد مي تكرارشروع از

  : (Manielzo and Colorni,1996)به صورت زير است
  
 )3(        

  
  

  
  ها بهينه سازي جامعه مورچهگراف الگوريتم  -1شكل 

  

( ) ( ) j,ij,ij,i t1t τ∆ρττ +=+

j,i
j,i C

1=η
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)در رابطه فوق )1tj,i +τ تصميم ريخته شده در گزينه مقدار فرمون 
j  واقع در نقطه تصميمi تكرار در t+1 و( )tj,iτ  مقدار فرمون

)موجودي در گزينه )tL j,i  در تكرارt باشدمي.ρ  ضريب تبخير
به اين ترتيب . است j,iLتغييرات فرمون در گزينه ∆ji,τفرمون و

ها از اين  مورچه كند وتغيير مي لهأمقدار فرمون در طي حل مس
∆j,iτمقدار تغييرات فرمون .نمايندطريق اطلاعات خود را مبادله مي

 شود اغلب به صورت زير تعريف مي سازي توابع هدف در حداقل
(Manielzo&Colorni,1996):  

  
)اگر گزينه  )jدرنقطه تصميم( )iتوسط مورچهk  ام انتخاب

  .گردد
)4  (                                          ∆τi,jk ൌ ൜ܴ fሺφሻkൗ0               

)صورت درغير اين )kf ϕ  kهزينه جواب توليد شده به وسيله مورچه  
 .شودمقدار ثابتي است كه ضريب بازگشت فرمون ناميده مي Rام و 

مسيرهايي كه موجب كاهش تابع هدف  دهد نشان مي 3فرمول 
كه موجب افزايش تابع هدف  شود با فرمون بيشتر و مسيرهايي مي
در نتيجه بر . شوندهاي كمتري علامت گذاري مي گردند با فرمون مي

تكرارهاي بعدي احتمال تر در  مسيرهاي مناسب 1اساس معادله 
جواب بهينه در يافتن و اين روند به  يابندانتخاب بيشتري مي

سازي هزينه ي كه حداكثر مسائلدر  .كندتكرارهاي بعدي كمك مي
  . گرددمعكوس مي 3فرمول شماره  ،  باشدمي مد نظر) تابع هدف(
  
  MMASالگوريتم -2-1 

 توسط  (MMAS)هاي بيشينه ـ كمينه  الگوريتم سيستم مورچه
Stutzle and Hoos (2000) اين الگوريتم بر پايه . ارائه گرديدAS 

در اين الگوريتم با . هاي مهمي با آن دارد استوار شده اما تفاوت
به يك دامنه از پيش تعيين شده مونمحدود كردن مقادير فر

[ ]maxmin ,ττ  محدود . شودمي اجتناب آناز همگرايي سريع
باعث محدود كردن حداقل و حداكثر احتمال  مونمقادير فركردن 

هاي  به اين ترتيب تمامي گزينه هاي تصميم شده و گزينهانتخاب 
فضاي جستجوي  لذا يابند ويماحتمال انتخاب شدن تصميم 
توسط  tمقدار فرمون حداكثر در تكرار  .يابدها گسترش مي مورچه

  :آيدفرمول زير بدست مي
)5(                                        ( )

( )( )tsf
R

1
1t

gbmax ρ
τ

−
=  

)در معادله فوق )( )tsf gb  اندازه تابع هدف در بهترين مسير تا آن
به اين . ضريب بازگشت فرمون است Rو  ضريب تبخير ρ تكرار،

گردد تا از كنترل مي مقدار فرمون مسيرها ترتيب در انتهاي هر تكرار

)مقدار )tmaxτ مقدارفرمون حداقل در تكرار  .تجاوز نكندt   توسط
  :آيدفرمول زير بدست مي

)6(                  ( ) ( )( )
( )n

bestavg

n
bestmax

min p1NO

p1t
t

−

−
=

τ
τ  

bestp ن مومرزهاي فر ،ضريبي است كه هر چه كوچكتر باشد
به هم نزديكتر ي تصميم ها به تبع آن احتمال انتخاب گزينهو ريزي 

در نقاط تصميم  ي تصميمها گزينهميانگين تعداد  avgNO،گرددمي
از رابطه زير براي روزآمد كردن فرمون مسيرها  MMAS. است

  :كنداستفاده مي
)7(             ( ) ( ) ( )tt1t ib

j,ij,ij,i τ∆ρττ +=+  
)كه در آن )tib

j,iτ∆  فرمون اضافه شده به بهترين مسير در تكرارt 
  :آيدكه از رابطه زير به دست مي ام است

)8    (    ( ) ( )( ) ( )( ) ( ){ }j,itI
tsf

Rt 1S
1

ib
j,i =τ∆  

  
كند تا به ها را ترغيب مي كمينه مورچه- همانگونه كه مرزهاي بيشينه

نحوه تري براي يافتن جواب بهينه بپردازند،  جستجوي فضاي گسترده
موجب افزايش تمايل  MMASكردن فرمون در الگوريتم  روزآمد
  .گرددبه همگرايي در مسيرهاي بهتر مي ها مورچه

  
 گيري از همان روش تصميم  MMASقابل ذكر است الگوريتم 

  .كنداستفاده مي) 1فرمول شماره( ASالگوريتم  )قانون جابجايي(
  
  احتماليفرآيند تظريف تطبيقي  -2

براي  اساساًًها الگوريتم جامعه مورچه ،شداشاره  قبلاً همانگونه كه
واقعي  مسائلاما بسياري از . حل مسايل گسسته ابداع شده است

بندي درشت فضاي  تقسيم در .باشنددنياي اطراف ما پيوسته مي
شامل نقاط بهينه نباشند و سازي  نقاط گسستهجستجو ممكن است 

سازي ريز موجب بزرگ شدن ابعاد مساله و افزايش تلاش  گسسته
فراهم آوردن لذا . گرددجواب مي كاهش كيفيت بعضاًمحاسباتي و 

يكي از  ها الگوريتم جامعه مورچه امكان حل مسائل پيوسته توسط
با  Afshar (2006) .شودالگوريتم محسوب مي هاي اين چالش

در الگوريتم  (DAR) بكارگيري فرآيند تظريف تطبيقي قطعي
 را دربهبود بخشيد و اثر اين فرآيند  ها عملكرد اين الگوريتم را مورچه

اين فرآيند در . طراحي شبكه كنترل سيلاب مورد بررسي قرار داد
بندي  نيز با عنوان دسته))  1384. (ر. جلالي، م(رساله دكتري جلالي 

فرآيندي تكراري است كه  DAR. ارايه گرديده است (DR) 16مجدد
به اطراف جواب بهينه ايجاد شده  در هر تكرار جستجو فضاي آن در

به اين ترتيب با محدود كردن . شود مي محدودي قبل جستجويدر 
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و  گردد مياز يكديگر كمتر  هاي تصميم گزينهفضاي جستجو، فاصله 
حاصله به  هاي جواب، سازوكارلذا پس از چند بار اعمال اين 

مشكل اصلي اين فرآيند، امكان . گردند واقعي نزديكتر مي هاي جواب
هاي زماني اعمال  گام از دست دادن محدوده جواب بهينه مطلق در

سازي  به اين ترتيب نياز به يك سيستم گسسته. باشد  شده مي
ناهمگن و پويا جهت جلوگيري از دست دادن محدوده جواب بهينه 

تظريف  مناسبي به نام وكار سازدر اين مقاله . گردد مطلق احساس مي
ها  براي بهبود عملكرد الگوريتم مورچه )SAR( يتتمالاتطبيقي اح

ي بهينه پيوسته ارايه ها در حد جواب هايي دستيابي به جواب يبرا
سازي حوزه متغيرهاي تصميم ابتدا  گسسته در اين روش .شده است

به شكل يكنواخت و سپس در تكرارهاي بعدي با استفاده از يك 
مقادير ميانگين و انحراف معيار توزيع  .گيردتوزيع گوسي صورت مي
مقادير جواب بهينه در تكرار قبل  استفاده ازگوسي در هر تكرار با 

 )گوسي( هاي مهم در توزيع نرمال يكي از ويژگي .شودمحاسبه مي
صد زيادي از سطح زير منحني نرمال در اطراف  اين است كه در

ميانگين قرار دارد و سهم كمتري از اين سطح به نقاط دورتر از 
در  نيز نرمال از همين ويژگي منحني. يابدميانگين اختصاص مي

فضاهاي  ،در اين فرآيند. ه استداستفاده ش (SAR) پيشنهادي فرآيند
 ،مجاور ميانگين كه احتمال قرارگرفتن جواب بهينه در آن بيشتر است
 ،اهميت بيشتري دارند و فضاهايي كه دورتر از ميانگين قرار دارند

 درترتيب  به اين. كنندايفا مي سازي گسستهسهم كمتري در فرآيند 
 سازي فاصله نقاط گسسته ،سازي جديد فضاي جستجو گسسته

جستجوي قبلي كمتر و در  در اطراف جواب بهينه )ي تصميمها گزينه(
در فرآيند هاي اساسي  گام .هاي دورتر از آن بيشتر خواهد بود فاصله
SAR دكرتوان به صورت زير تعريف  مي را:   

  
)شدني هاي جواب بيناز . 1 )ϕ يافته شده در جستجوهاي قبلي، J 

هاي برتر  جواببه عنوان  را دارند تريكم هاي هزينهكه  جواب
 .كنيمگذاري مي شماره آنهانماييم و به ترتيب مرغوبيت استخراج مي
است كه منجر به توليد بهترين  جوابي ،1شماره  جواب در اين صورت

   :جواب گشته است
)9 (                                                                  φ1ൌφ*  
)10 (                                                     ( )*f ϕ=( )1f ϕ 

  
تصميم توزيع نرمالي با استفاده از اطلاعات  ،هر متغير ازايه ب .2

مقدار متغير . شودبرتر تكرار قبل تعريف مي هاي مربوط به جواب
عنوان ميانگين توزيع نرمال منظور ه تصميم مربوط به جواب بهينه ب

  :آيدشده و مقدار واريانس آن از رابطه زير بدست مي
 

 

௜ଶߪ          )11( ൌ ∑ ቂ൫௫೔.ೕି௫೔כ൯మ/ሺ௙൫ఝೕ൯ି௙ሺఝכሻሻቃ಻ೕసమ ∑ ଵ/ሺ௙൫ఝೕ൯ି௙ሺఝכሻ಻ೕసమ  
  
2
iσ:  تصميمتوزيع نرمال متغيرواريانسi ام  
j,ix: تصميم متغيرمقدارi ام درجوابjام   
*
ix :بهينه متغير تصميمi ام  
  

هاي  جواب در تصميم فاصله متغيرهايهرچه  11براساس معادله 
jixبرتر *ام يعنيiبهينه متغير تصميم از ,

ix مقدار  ،كمتر باشد
. شدام كمتر خواهد iواريانس توزيع نرمال مربوط به متغير تصميم

اين خود به معني  اهميت بيشتر فضاي نزديكتر به جواب بهينه 
سازي از تراكم  بهنگام توليد نقاط گسسته جديد شده و لذا گسسته
برخوردار خواهد  ،بيشتري حول ميانگين كه همان جواب بهينه است

هاي  جواب در تصميم از طرف ديگر با افزايش فاصله متغيرهاي. بود
jix برتر *ام يعنيiبهينه متغير تصميم از ,

ix ، توزيع مقدار واريانس
بزرگتر شده و در نتيجه توزيع نرمال مربوطه به توزيع  نرمال مربوطه

سازي از تراكم كم و بيش  گسستهشود و لذا  ييكنواخت نزديكتر م
  .خواهد شديكساني در كل محدوده برخوردار 

  
. استفاده شده استواريانس  سازي نرمال براي 11مخرج معادله از 

1Jدهد كه هر چه پراكندگي نشان مي 11معادله  جواب برتر غير  −
توزيع نرمال مقدار واريانس بهينه نسبت به جواب بهينه بيشتر باشد، 

هر  SAR در فرآيندذكر است كه لازم به ت .بزرگتر خواهد بود مربوطه
سازي  هاي گسسته اندازه بازه ،بزرگتر باشدواريانس توزيع چه 

هاي  اندازه بازه ،كوچكتر باشدواريانس تر و هر چه  يكنواخت
سازي در اطراف ميانگين كوچكتر و در نقاط دورتر از ميانگين  گسسته

  .بزرگتر خواهد بود
  
با فرض توزيع يكنواخت براي احتمال انتخاب نقاط مورد استفاده  .3

سازي بازه هر متغير تصميم، احتمال انتخاب نقاط از  براي گسسته
   :رابطه زير بدست مي آيد

                                
)12(         
  

iتصميم و متغير ، شمارهjشماره گزينه تصميم مورد نظر و،n ،
 . است )سازي نقاط گسسته( هاي تصميم تعداد گزينه

 
 
 

( , ) ( ,1) ( ,2) ( ,1)
1( ) ( 1)

1i j i i ip p p p j
n

= + − × × −
−
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 ،ي تصميمها از گزينه يكهر  انتخاب با در اختيار داشتن احتمال. 4
با استفاده از توزيع  )سازي نقاط گسسته(ي تصميم ها موقعيت گزينه

                                             .آيدگوس مربوطه بدست مي
توليد شده ) سازي نقاط گسسته( هاي تصميم اكثر گزينهتيب بدين تر

) جواب بهينه جستجوي قبلي(در مجاورت ميانگين  SARبه روش 
هاي  فاصله گزينه ،شويم ميانگين دورترهر چه از نقطه  .خواهد بود
فضاي  سازي گسسته به اين ترتيب. يابد يكديگر افزايش مي تصميم از

بيشتري جواب بهينه در آن فضا قرار اطراف ميانگين كه به احتمال 
فضاهايي كه دورتر از ميانگين  درعين حال. ريزتر خواهد بود ،دارد
از  ،باشد ن فضا كم ميآگيري جواب بهينه در  دارند و احتمال قرار قرار

 فرآيندگردند و به نسبت اهميت خود در  نمي حذف جستجو فرآيند
ال گم كردن فضاي در اين صورت احتم .خواهند داشتجستجو سهم 

 است كه با توجه به فرمول لازم به تذكر .يابد بهينه مطلق كاهش مي

كاهش  SARافزايش تكرارهاي  با گوسواريانس توزيع مقدار  ،11
فرآيند فوق را . دشومحدودتر مي ثرؤي مفضاي جستجو يابد ومي
كه كاربر تعيين  به مقدار مشخصي واريانستا زماني كه توان مي
  .ادامه داد ند،ك مي
  
  هاي عددي مثال -3
  Ackley تابع -1-3

 .باشد مورد نظر مي Ackleyيافتن نقطه حداقل تابع ،در اين مثال
 پيوسته با توابع غيرخطي نمايي و  يك تابع Ackleyتابع 

 باشدمي شكل كلي تابع مذكور به صورت زير. كسينوسي است
 (Gen and Cheng, 1997): 

)13( 

( )⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+= ∑∑

==

n

i
i

n

i
i x

n
x

n
exf

11

2 2cos1exp12.0exp2020)( π  

(i=1,2,3,…,n)                                     
                                                                                      

داراي چندين حداقل موضعي است كه از هر طرف به سمت  تابعاين 
هاي  د اين حداقلبه دليل وجو .باشنديك حداقل مطلق در حركت مي

باشند، مي 17كه مبتني بر صعود قله اي يساز هاي بهينه روش موضعي،
مقدار بهينه . خواهند شد گرفتارهاي موضعي  در يكي از اين حداقل

و  رخ دادههاي تصميم  متغير براي به ازاي مقدار صفرمطلق اين تابع 
قرار بعدي اين تابع مدنظر  10 در اينجا نسخه .معادل صفر است

با توجه به نوع تابع، امكان تعريف مناسبي براي  .گرفته است

. گردد منظور مي β=0مقاديركاوشي وجود نداشته و لذا مقدار 
هاي داراي پارامتربه دليل ماهيت تصادفي آنها  ،هاي فراكاوشي روش

گرايي هم عملكرد مدل، ،ها اين پارامتر مقداربا تغيير  آزادي هستند كه
بايست بر اين اساس مي. هاي آنها تغيير خواهد كرد و مرغوبيت جواب

بهينه  عملكرد براي را قبل از كاربرد اصل مدل مقدار اين پارامترها
بهينه پارامترهاي  در اينجا با روش سعي و خطا مقادير. تنظيم كرد
  :اند انتخاب شده 1جدول شماره به صورت MMAS الگوريتم

  
  MMASبراي بررسي الگوريتم پارامترهاي مدل -1جدول 
تعداد
ضريب   βضريب  αضريب  ها مورچه

 ρ  bestpتبخير
201  0  95/0  6/0  

  
 SARبا و بدون فرآيند MMASالگوريتم  له با استفاده ازأاين مس

سازي متغيرهاي  گسسته .اند حل شده و نتايج با يكديگر مقايسه شده
 SARشرايط استفاده نكردن از در [5,5-]له در بازه أتصميم مس

 20 با  SARدر شرايط استفاده از  وبندي  تقسيم 100و 10،20با
ها  لازم به تذكر است كه اين جواب. صورت گرفته استبندي  تقسيم

ي اجرا 10نتايج حاصل از  .اند دست آمدهه اجرا بتكرار در هر  1000با 
 .نشان داده شده است 2در جدول شماره  مدل

  
بندي درشت  درتقسيم، شودجدول فوق مشاهده مي از همانگونه كه

و  باشدهاي يافته شده بسيار كم مي فضاي جستجو دقت جواب
بندي ريز فضاي جستجو نيز نتوانسته است به اندازه اعمال  تقسيم

رسد  به نظر مي. ثر واقع شودؤدر يافتن جواب مناسب م SARآيند فر
الگوريتم دچار  SARدر حالت بدون اعمال فرآيند  MMASالگوريتم

افزايش ( افزايش تلاش محاسباتي لذا همگرايي زودرس شده است و
هاي  جواب تواند منجر به يافتننيز نمي )ها يا مورچه و تكرارها
 موجبايجاد شك در فرآيند جستجو  با SAR كاربرد. گردد مناسبتر

  . ي بهتر گشته استها فرار از نقطه بهينه محلي به سمت جواب
   

 XORتابع  -2-3

قرار  مدنظرغير خطي نمايي  كه تابعي XORتابع در اين مثال 
  :باشدشكل كلي تابع به صورت زير مي. گيرد مي

  
)14(  
)15( 

55 ≤≤− ix

( )( ))9()6()4()3()8()5()2()1()7( x))xxx1exp(1/(x)xxx1exp(1/x1exp1p −−−×−+−−−×−+×−+=

( )( ))9()6()8()5()7( x))x1exp(1/(x)x1exp(1/x1exp1q −×−+−×−+×−+=
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)16 (  
)17(      
)18(  i=1,2,3,…9    -1 ≤  xi  ≤  1 
  

  و بدون آن SARمقادير تابع رياضي اول با فرآيند  -2جدول 

 اجراها
 SAR با استفاده از SARبدون استفاده از

 تقسيم بندي20 تقسيم بندي100 تقسيم بندي20  تقسيم بندي10
1 43075/4 82295/2  3333/0 010018/0 
2 43075/4 82295/2  3333/0 090261/0 
3 43075/4 82295/2  3333/0 436663/0 
4 43075/4 82295/2  3333/0 010018/0 
5 43075/4 82295/2  3333/0 496277/0 
6 43075/4 82295/2  3333/0 083303/0 
7 43075/4 82295/2  3333/0 156637/0 
8 43075/4 82295/2  3333/0 293383/0 
9 43075/4 82295/2  3333/0 081341/0 
10 43075/4 82295/2  3333/0 087307/0 

 174521/0 3333/0  82295/2 43075/4 ميانگين
 010018/0 3333/0  82295/2 43075/4 بهترين جواب
 496277/0 3333/0  82295/2 43075/4 بدترين جواب
 174013/0 0 0 0 انحراف معيار
 997091/0 0 0 0 .ضريب تغييرات

  
با  .تصميم است متغير 9داراي  سازي و از نوع كمينه له مورد نظرأمس

توجه به نوع تابع، امكان تعريف مناسبي براي مقادير كاوشي وجود 
متغيرهاي تصميم  .گرددمنظور مي β=0نداشته و لذا مقدار 

سازي درشت فضاي  و حالت گسستهدر د ]-2و2[ له در بازهأمس
 100سازي ريز با تعداد  بندي و گسسته تقسيم ٥ با تعداد جستجو
نتايج  باحالت  دو اين نتايج .سازي شده است بندي گسسته تقسيم

لازم  .استشده مقايسه  3در جدول   SARاعمال فرآيند  حاصل از
 تكرار در هر اجرا بدست 200 ها با به تذكر است كه اين جواب

  .اند آمده
  

اعمال فرآيند در شرايط  ،شودمشاهده مي 3جدول  ازهمانگونه كه 
SAR درشت و ريز  بندي تري نسبت به تقسيم ي مطلوبها جواب

نكته قابل توجه اين است كه . به دست آمده است فضاي جستجو
دليل بزرگي بيش از حد ه ب سازي ريز هاي حاصل از گسسته جواب

سازي درشت  گسسته هاي حاصل از جواب فضاي جستجو، بدتر از
مسير بهينه  ها اين امر ناشي از اين واقعيت است كه مورچه. دنباش مي
  .كننددليل بزرگ بودن فضاي جستجو گم ميه را ب
  

  مطالعات موردي -4
  بهره برداري از مخزن ساده-1-4

مختلف  يتواند به انحا برداري از مخزن مي له بهرهأمستابع هدف 
سازي  حداقل سازي درآمد، تواند حداكثر تابع هدف مي. تعريف گردد

 سازي انرژي توليدي، حداكثر سازي سطح زير كشت، حداكثر هزينه،
. باشد... سازي ميزان كمبود اعمال شده به يك نياز مشخص و حداقل

سازي ميزان كمبود اعمال  حداقلله تابع هدف به صورت أاين مس در
. ر. جلالي، م( تعريف شده است يك نياز مشخصشده نسبت به 

)1384(:  
)19(                            [ ]∑

=

−=
n

i

Z
iji drdobj

1
max/)(  

id:  دوره زمانيمقدار نياز در  i )ماهيانه(  
 jir    i دوره زمانيدر j مقدار رهاسازي انتخاب شده :,
 maxd :هاي زمانيدوره در تمام حداكثر نياز    
 

رهاسازي از مخزن به عنوان متغير تصميم منظورشده  ،لهأدر اين مس
برداري بهينه از  له بهرهأدر مس ACOجهت استفاده از الگوريتم  .است

 گراف در اين .له را به صورت گراف تعريف نمودأمخزن، بايد اين مس
مخزن در خروجي از و (D)نقاط تصميم  به منزله هاي زمانيدوره

( )( ))9()6()3()8()5()1()7( x))xx1exp(1/(x)xx1exp(1/x1exp1r −−×−+−−×−+×−+=

( )( ))9()6()4()8()5()2()7( x))xx1exp(1/(x)xx1exp(1/x1exp1s −−×−+−−−×−+×−+=

212122
)x( )s1()r1(qpf −−−−− −+−++=
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X  با فرآيندSAR و بدون آن 

 اجراها

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

 ميانگين
 بهترين جواب
 بدترين جواب
 انحراف معيار

 ضريب تغييرات

له أ اعمال قيود به عنوان اركان اصلي حل مس
ها به  گردند تا تمايل مورچهيود موجب مي
برداري از  له بهرهأقيود مس. دني بيشتر گردد

 رهاسازي از حداقلو  اكثرحد ،طه پيوستگي
  :گردندتعريف مي

                                          
     tttt rqss −+=+1  

  tدوره 
   t+1  در دوره

   t زن در دوره
 tدر دوره  خزن

  
  يم خروجي از مخزن
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XORله حداقل سازي تابع رياضي أمس آماري نتايجشخصات

  SARستفاده از  SARبدون استفاده از
 تقسيم بندي1 تقسيم بندي100 تقسيم بندي5

80859/0  77669/0 733423/0 
837318/0 770882/0 742149/0 
80859/0 88167/0 732996/0 
759105/0 841513/0 745434/0 
85418/0 84253/0 733036/0  
759105/0 855915/0 743921/0 
80859/0  827721/0 738826/0 
80859/0  865939/0 819659/0 
80859/0  824794/0 830195/0 
80859/0  781126/0 767089/0 
806126/0 826878/0 758673/0 
759105/0 770882/0 732996/0 
85418/0 88167/0 830195/0 
029327/0 038849/0 036392/0 
03638/0 046982/0 047968/0 

 باشند ومي (L) ي تصميمها له گزينه
ها  به هر كدام از خروجيها كه  هزينه

وره زماني منتسب شده، نشان داده
  : شوندت زير محاسبه مي

     [ ]Z
ijiji drdC max, /)( −=  

له بهره برداري از مخزن در أ گراف مس
عنوان متغير تصميم منظور شده باشد،  

1384.(  

سازي بهينه مسائل در
قي. آيندبه حساب مي

جستجو در فضاي شد
به صورت رابطمخزن 

ت مخزن و حجم مخزن
:        رابطه پيوستگي

)21(    
ts:حجم مخزن در د

1+ts مخزن محج : 
 tq :ورودي به مخز

tr :رها سازي از مخ

مخزن در حالت متغير تصمي له بهره برداري ازأگراف مس -2 

مش -3جدول 
با اس
0

  
مختلف به منزل دورهاي زماني

اي از ه با مجموعه Cسرانجام 
در هر د) هاي تصميم گزينه(

به صورت ها اين هزينه. شود مي
  
)20(              

  
اي از نمونه ،2 شكل شماره در

همخزن بحالتي كه خروجي از 
4جلالي، (نشان داده شده است 

  

شكل
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  رهاسازي و حجم مخزن        حداقل و اكثرحد
)22(       maxmin rrr t ≤≤              

 )23(                                            maxmin sss t ≤≤  
له از روش تابع جريمه براي اعمال قيود استفاده شده أدر اين مس

 ،امiجواب كامل توسط مورچه بدين منظور ابتدا پس از توليد. است
 هاي مختلف به وسيله رابطه پيوستگي مقدار حجم مخزن در زمان

ي مجاز تخطي ها سپس اگر حجم مخزن از محدوده .آيدبدست مي
  :شوداصلاح مي صورت زيره له بأتابع هدف مس كرده باشد،

  
݆ܾ݋     )24(  ൌ ∑ ൣሺ݀௜ െ ௜௝ሻ/݀௠௔௫൧ଶݎ ൅ ∑ ሺ݊݁݌௜௠௜௡ ൅ ௜௠௔௫௡௜ୀଵ௡௜ୀଵ݊݁݌ ሻ   

    
  كه در آن

)25(  minss i <          
min

imin s)ss(c(min)
iPen −×=        if               

)26(
max

maxi s)ss(c(max)
iPen −×=        maxssi >       if  

  
(min)اينجا 

iPen و(max)
iPen  به ترتيب مقدار جريمه در دورهi  براي

كه در اين  ثابتي استضريب  cقيد حجم حداقل و حجم حداكثر و
موجب  اعمال جريمه .در نظر گرفته شده است 7/1مثال برابر با 

به اين  .هاي ناشدني هزينه بيشتري داشته باشند جوابگردد تا  مي
هاي آن ناشدني  مقدار فرمون ريخته شده در مسيري كه جواب ترتيب
گردد و احتمال انتخاب اين مسير در مراحل بعد مي كمتر ،است

  .يابدكاهش مي
  

نيازمند تعريف هزينه جزء  2تعريف اطلاعات كاوشي بر اساس معادله 
له بصورت زير تعريف أمسيرها است كه با استفاده از تابع هدف مس

  . شودمي
)27(   

ام براي دوره  jمقدار هزينه انتخاب گزينه  ijCدر فرمول فوق،  
برابر با مقدار  ijrام؛ و   i ميزان نياز در دوره زماني iD ام  ؛  iزماني

  .باشد ام مي jام و گزينه   i آب رها شده از مخزن در دوره زماني
  

پيشنهادي  SAR و فرآيند ACO جهت بررسي نحوه عملكرد روش
. برداري مخزن از اطلاعات سد دز استفاده شده است له بهرهأمس در

ميليون  3340و 830مخزن به ترتيب معادل  حداكثر حجم حداقل و
دوره  60( سال ابتدايي 5سال آمار، 40بين  از. باشدمتر مكعب مي

مقادير نياز ماهيانه به . انتخاب گرديد ACOسازي جهت مدل )ماهيانه
جمع ورودي . آورده شده است 3همراه آبدهي در شكل شماره 

 ميليون مترمكعب و جمع نياز 26515 ماه معادل 60ماهيانه در اين

بدين ترتيب مقدار . باشدميليون مترمكعب مي 29502ماهيانه معادل 
ميليون متر  2986زهساله به اندا 5مجموع نياز از مجموع آورد در اين 

مستلزم  MMASاستفاده بهينه از الگوريتم. باشدمي مكعب بيشتر
مقادير مناسب . يافتن مقادير مناسب پارامترهاي اين روش است

بدست آمده،  كه ازطريق آزمون و خطا MMASپارامترهاي الگوريتم 
  .نشان داده شده است 4در جدول

  
  MMASدر الگوريتم  مدل بهينه ارامترهايپ -4 لجدو

تعداد
  ها مورچه

ضريب
α  

ضريب
β  

 ضريب
  ρتبخير

bestp 

1001  0.2  0.92  0.6۵  
  

هاي حاصل از  با جواب 5در جدول  SARجوابهاي حاصل از فرآيند
حداكثر تعداد . مقايسه شده است MMASكاربرد ساده الگوريتم 

نتايج . نظر گرفته شده است در 1000تكرارها در همه اجراها برابر
اي در  قابل ملاحظه ثيرأت SARد كه استفاده از فرآيند ندهنشان مي

   . ها داشته است بهبود جواب
  

با ACSgb له با استفاده از الگوريتم أجواب حاصل از حل اين مس
و با استفاده از  )1384جلالي، ( 949/0تكرار برابر  500مورچه و150
هاي حاصل  جواب. باشدمي 796/0برابر  )8نسخه ( LINGOافزار  نرم
ترتيب ه ب )SARبا و بدون اعمال فرآيند ( MMASكارگيري ه از ب

بدست آمده است كه نشان دهنده  92602/0 و 783051/0برابر 
لازم به تذكر . است SARميزان بهبود حاصل از بكارگيري فرآيند 

سازي متغيرهاي  ها با استفاده از گسسته است كه همه اين جواب
  .دسته مساوي بدست آمده است 20تصميم به

  
  برداري از مخزن برقابي بهره -2-4

مد نظر قرار برداري بهينه از مخزن برقابي  بهرهله أمس ،در اين مثال
دز مورد نظر از اطلاعات سد له تك أجهت تعريف مس .گيردمي

اطلاعات آبدهي ورودي و احجام مخزن پيش از . استفاده شده است
د وبرداري مخازن برقابي داراي قي بهرهله أمس .اين ارائه شده است

غيرخطي بوده و فضاي جستجوي متغير تصميم آن به صورت 
آبدهي بار آب  در روابط توليد انرژي، علاوه بر .باشدمي 18غيرمحدب

جهت استفاده از . بايست تعريف گردد ها نيز مي ثر بر توربينؤم
به  اي درجه سوم ارتفاع مخزن يك تابع چند جمله -حجم اطلاعات

. ر.جلالي، م( بر آنها برازش داده شده است 27صورت معادله 
)1384:(  

2
ijiij )rD(C −=
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  ماهه 60نيازها و ورودي ماهيانه مخزن دز در دوره  -3شكل 

  
  و بدون آن SARساده با فرآيند  بهره برداري مخزن لهأمس آماري نتايج مشخصات -5جدول 

 بدون استفاده از اجراها
SAR 

 با استفاده از
SAR 

1 926025/0 915462/0 
2 926025/0 849019/0 
3 20986/1 814612/0 
4 0517/1 790707/0 
5 11416/1 783051/0 
6 03361/1 803795/0 
7 0485/1 789341/0 
8 03291/1 786081/0 
9 10719/1 7871/0 
10 03407/1 03407/1 

 834324/0 06311/1 ميانگين
 783051/0 926025/0 بهترين جواب
 03407/1 20986/1 بدترين جواب
 081394/0 084641/0 انحراف معيار
 097557/0 079616/0 ضريب تغييرات

  

)28(                    

9

5

32

10526.1d

1037.1c

0587205.0b
83364.249a

S.dS.cS.baH

−

−

×=

×−=

=
=

+++=

  

تراز  Hحجم مخزن بر حسب ميليون متر مكعب و S كه در آن 
ين مقدار بار آب يجهت تع. باشدمخزن بر حسب متر از سطح دريا مي

متر از سطح دريا منظور 172دز معادل ثر، تراز پاياب نيروگاه سد ؤم
مگاواتي تشكيل شده است كه  8/80واحد  8نيروگاه از  .شده است

به اين ترتيب  .باشدساعت مي 10 حدود زمان كاركرد آن در طول روز
ظرفيت  .گرددمي 417/0معادل ) PF(در محاسبات ضريب كاركرد 

منظور % 90مگاوات و بازده آن معادل  650نصب نيروگاه معادل
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توان به له برقابي مورد نظر را ميأسازي مس مدل بهينه .گرديده است
  :صورت خلاصه زير ارائه نمود

 )29(                 Minimize     ∑
=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=
NT

1I

i

Power
P1.F.O 

..TS  
)30(                                                                
)31(                               

( )Power),36002430PF/()hR9.09810(minP iii ××××××=

)32(              3
i

2
iii SdScSbaH ×+×+×+= 

)33(                          ݄௜ ൌ ሺܪ௜ ൅ ௜ାଵሻ/2ܪ െ  ܮܹܶ
)34(         ܵ௠௜௡ ൑ ܵ௜ ൑ ܵ௠௔௫ ݅ ൌ 1 … ܰܶ 

ظرفيت نصب   Power،)مگاوات(توان توليدي iPكه در آنها
تراز  TWLو )متر(ثر بر نيروگاه ؤبار آب مih، )مگاوات650( نيروگاه

  .باشدمي )متر از سطح دريا(پاياب نيروگاه 
  

صورت ه توان بروال كلي محاسبات مربوط به مخزن برقابي را مي
  :زير خلاصه كرد

ابتدا دسترس داشتن جواب توليد شده توسط مورچه فرضي،  با در
 تمامي ماهها با استفاده از رابطه پيوستگي مقدارحجم مخزن در

ارتفاع مقدار ارتفاع  –از رابطه حجم  سپس با استفاده. آيدبدست مي
ثر بر ؤسپس بار آبي م آب مخزن سد در ابتدا و انتهاي هر ماه و

توان توليدي هر ماه كه پارامترهاي  حال .گرددنيروگاه محاسبه مي
باشد، قابل ثر بر نيروگاه ميؤوجي از سد و بار آبي ممجهول آن خر

اي  تابع جريمه روش له نيز ازأبراي اين مس. محاسبه و ارزيابي است
ضريب . گشته است استفادهشرح داده شد، برداري ساده  كه در بهره

  .نظر گرفته شده است در130له برابرأجريمه اين مس
  

له به دليل عدم امكان جداسازي متغيرهاي خروجي و تراز أدر اين مس
مخزن در تابع هدف امكان تعريف اطلاعات كاوشي براي جزء 

به همين دليل مقدار اطلاعات كاوشي براي همه . مسيرها وجود ندارد
برابر صفر  له برقابيأدر مس βضريبجزء مسيرها برابر يك و مقدار 

اطلاعات كاوشي براي جزء مسيرها از بين  ثيرأه شده تا تدر نظر گرفت
 [0,1000] برابرمحدوده مجاز خروجي از مخزن در اين تحقيق  .برود

تقسيم دسته مساوي  11 به در نظر گرفته و ميليون متر مكعب برماه
كه از طريق  MMASمقدار بهينه پارامترهاي الگوريتم . شده است

 جدول. ستا  نشان داده شده 6جدول ، در  بدست آمده آزمون و خطا
  را به ازاي )SARبا و بدون فرآيند (له أنتايج حاصل از حل اين مس ،7

حداكثر تعداد تكرارها در همه اجراها . دهداجراي مختلف نشان مي10
د كه استفاده نده نتايج نشان مي .نظر گرفته شده است در 2000برابر 

  .  ها داشته است در بهبود جواب اي قابل ملاحظه ثيرتأ SARاز فرآيند 

  
در  MMASدر الگوريتم  مدل بهينه پارامترهاي -6 جدول

  له برقابيأمس
تعداد
  ها مورچه

ضريب
α  

ضريب
β  

ضريب 
 ρتبخير

bestp  

1001  0  95/0  6/0  
  

- بهره برداري مخزن لهأمس آماري نتايج مشخصات -7جدول 
  و بدون آن SAR برقابي با فرآيند

  بدون استفاده از اجراها
SAR  

  با استفاده از
SAR  

1 27129/8 99989/7 
2 25361/8 240781/9 
3 13232/8 43969/8 
4 18015/8 038663/8 
5 20779/8 527539/7 
6 4306/8 507501/7 
7 14899/8 6/8 
8 38586/8 82/7 
9 53783/8 77/7 
10 10454/8 81/8 

 175406/8 2653/8 ميانگين
 507501/7 10454/8 بهترين جواب
 240781/9 53783/8 بدترين جواب
 576759/0 142952/0 انحراف معيار
 070548/0 017295/0 ضريب تغييرات

  
 فرآيندحالت با و بدون  در( ،بهترين اجرادر  ها نحوه همگرايي جواب

SAR(،  انرژي توليدي وتغييرات  .آورده شده است 4شكل شماره در 
 فرآيندو بدون با (حالت  در دو ،هاي مختلف حجم مخزن در ماه

SAR( ندا شدهنشان داده  6و 5 هاي به ترتيب  در شكل.  
 

به جواب  )8 نسخه( LINGOله با استفاده از نرم افزارأحل اين مس
مورچه و 100، باgbACSها  و با استفاده از الگوريتم مورچه 372/7
منجر شده كه البته جوابي ناشدني است  2/37تكرار به جواب  500

به  SAR بدون استفاده از فرآيندMMAS الگوريتم  .)1384جلالي، (
 5075/7 با استفاده از آن به جواب شدني و 10454/8جواب شدني 

از  MMAS كه الگوريتم دهد اين مقايسه نشان مي. استدست يافته 
ل ئبراي حل مسا )1384جلالي، ( gbACSقابليت بالاتري نسبت به

    .برداري از مخزن برخوردار است بهره

( ) iiiii CoRQSS ×−+=+1
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 SARدر حالت بدون فرآيند MMASله بهره برداري مخزن برقابي با استفاده از الگوريتم أها در مس حوه همگرايي جوابن -4 شكل

  با آن و 

  
و SARدر حالت بدون فرآيند MMASله بهره برداري مخزن برقابي با استفاده از الگوريتم أتغييرات انرژي توليدي در مس -5شكل 

  با آن

  
در حالت بدون فرآيند MMASله بهره برداري مخزن برقابي با استفاده از الگوريتم أتغييرات خروجي از مخزن در مس -6شكل 

SARو با آن  
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  نتيجه گيري -5
مناسبي موسوم به تظريف تطبيقي احتمالاتي  سازوكاردر اين مقاله 

براي حل مسائل  ها جامعه مورچهبراي افزايش قابليت الگوريتم 
سازي پيوسته با  له بهينهأدر اين روش مس. پيوسته ارائه شد

كه در آن  شودي گسسته جايگزين ميها سازي اي از بهينه مجموعه
ك توزيع گوسي گسسته سازي حوزه متغيرهاي تصميم با استفاده از ي

مقادير ميانگين و انحراف معيار توزيع گوسي در هر . گيردصورت مي
هاي  جواب هاي بهينه و جواب مقادير تكرار به ترتيب با استفاده از
استفاده از توزيع گوسي به معني . شودبرتر تكرار قبل محاسبه مي

اهميت بيشتر به فضاهاي مجاور ميانگين كه احتمال قرار گرفتن 
ب بهينه در آن بيشتر است و دادن سهم كمتر به فضاهايي كه جوا

سازي  به اين ترتيب در گسسته. باشد مي ،دورتر از ميانگين قرار دارند
) ي تصميمها گزينه(سازي  جديد فضاي جستجو، فاصله نقاط گسسته

در اطراف جواب بهينه يافته شده در جستجوي قبلي كمتر و در 
هاي فرآيند  قابليت. بيشتر خواهد بودي دورتر از آن ها فاصله

له رياضي أدر حل چند مس MMASپيشنهادي با بكارگيري الگوريتم 
له بهره برداري از مخزن ساده و برقابي مورد آزمون قرار أو در مس

نتايج نشان . گرفته و نتايج حاصل با روشهاي ديگر مقايسه شده است
در الگوريتم حتمالاتي اتظريف تطبيقي  بكارگيري فرآيندكه  ندا داده

 بهينه پيوسته يها جهت نزديكتر شدن به جواب در ها جامعه مورچه
ثر ؤ، بسيار مشود الگوريتم محسوب مي هاي اين يكي از چالش كه

هاي چند  تحقيقات براي تعميم روش مورد نظر به سيستم. بوده است
  .مخزنه ادامه دارد

  
  ها نوشت پي

1-Meta huristic 
2-Simulated Anealing 
3-Genetic Algorithm 
4-Tabu Search                           
5-Explorative  Local Search 
6-Ant Colony Optimization             
7-Ant System                                    
8- Ant Colony System      

9- Ranked Ant System   

10-Max-Min Ant System  

11-Best-Worst  Ant System                  
12- Hybrid Ant System                                  
13- Stochastic Adaptive Refinement  
14-Pheromone 
15- Swarm Intelligence  
16- Discrete Refining 
17- Hill  Climbing  
18- Non Convex 
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