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برداری از سد درودزن سازی بهره به کارگیری الگوریتم کرم شبتاب در بهینه  
 

3، فرید فروغی2، ام البنی محمدرضاپور1محمد جواد زینلی  
80/80/4939 تاریخ دریافت:  

93/83/4931 تاریخ پذیرش:  
 چکیده

های  که تا کنون با انواع روش باشد برداری از مخازن سدها از جمله مسائل مهم در علوم آب می سازی بهره مسائل بهینه

تاب و مورچگان،  ابتکاری مانند، الگوریتم کرم شب های فرا سازی مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از الگوریتم بهینه

برداری از مخزن سد درودزن در یک دوره  سازی بهره باشد. در این تحقیق، بهینه سازی می های بهینه یکی از این روش

تاب مورد بررسی قرار گرفته است. در آنالیز حساسیت پارامترهای الگوریتم  ا استفاده از الگوریتم کرم شبماهه، ب 99

شود و انتخاب مقدار مناسب برای آن،  است که به عنوان ضریب جهش شناخته می αترین پارامتر  تاب، حساس کرم شب

تاب بالا  به نحو چشمگیری کارایی الگوریتم کرم شبشود و  تاب می های شب باعث یافتن راه حل مناسبی به وسیله کرم

برداری از مخزن سد نتایج آن با نتایج  سازی بهره خواهد برد. برای تعیین میزان کارایی این الگوریتم در مسئله بهینه

  FACCهای سیستم مورچگان پیوسته و سیستم مورچگان ترتیبی مقایسه شده است. نتایج نشان داد الگوریتم  الگوریتم

به  ACOrankCCو  ACOrCCهای  کارایی خوبی را از خود نشان داده و پس از آن الگوریتم 691/4با مقدار تابع هدف 

دارای  959/0با مقدار  FACCاند. همچنین الگوریتم  عملکرد مناسبی را داشته 651/61و  004/61ترتیب با مقادیر 

ای تمامی اجراهای برنامه  شان داد با در نظر گرفتن قیود زنجیرهباشد. همچنین نتایج ن بالاترین ضریب اعتمادپذیری می

ای در مواردی الگوریتم سیستم مورچگان  های شدنی گردیده ولی بدون در نظر گرفتن قیود زنجیره منجر به جواب

مراتب بالا  پیوسته قادر به یافتن جواب شدنی نبوده است. لذا اعمال این قیود در بدنه این الگوریتم کارایی آن را به

 برد. می
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 مقدمه

برداری بهینه از مخازن سدها یکی از  مسئله بهره

های مختلفی  اهداف مدیران منابع آب است و روش

برای حل این گونه مسائل ارائه شده است. با افزایش 

د، تعداد متغیرها، تعداد قیدها، امکان حل این گونه ابعا

های  سازی و با روش های مرسوم بهینه مسائل با روش

صریح محاسباتی موجود کاهش یافته و رسیدن به 

جواب بهینه مطلق در این شرایط، بسیار مشکل 

های کاوشی  باشد. به این ترتیب، استفاده از روش می

ته تضمین کننده رسیدن های تکاملی که الب یا الگوریتم

به جواب بهینه مطلق نیستند ولی توانایی ایجاد 

های مختلفی را دارند، بسیار مورد توجه قرار  جواب

( FA) 6تاب اند. برای اولین بار الگوریتم کرم شب گرفته

(. Yang, 2009را در دانشگاه کمبریج معرفی گردید )

نیز ( ACOR) 6الگوریتم سیستم مورچگان پیوسته

ارائه شد که برخلاف دیگر  6001ین بار در سال اول

وجو را پیوسته در  های مورچگان فضای جست الگوریتم

همچنین الگوریتم ( Socha et al, 2008گیرد ) نظر می

اولین بار در سال ( ACOrank) 0مورچگان ترتیبی

افشار (. Bullnheimer et al.,1992ارائه گردید ) 6999

سنگدهی و افشار ( و رضایی 6000و همکاران )

برداری برقابی از  سازی بهره ( جهت بهینه6000)

سدهای تک مخزنه عملکرد سیستم مورچگان 

)الگوریتم پایه( و الگوریتم تکامل یافته الگوریتم جامعه 

مورچگان ترتیبی و همچنین سیستم مورچگان 

کمینه مورد بررسی قرار دادند. نژادنادری و -بیشینه

های ازدحام  یقی از الگوریتم( در تحق6090همکاران )

ذرات، مورچگان و ژنتیک را برای ارائه سیاست بهینه 

برداری از سدکلان ملایر مورد استفاده قرار دادند.  بهره

شریعت پناهی و ( و 6090زاده و همکاران )حسن

( برای بهبود عملکرد الگوریتم 6096)مشتاقی یزدانی 

ای برقراری تاب از روش تغییر پارامترها و بر کرم شب

وجوهای سراسری و محلی و نیز  تعادل بین جست

تاب از تغییر در تعریف  بهبود رفتار الگوریتم کرم شب

                                                 
1 Firefly Algorithm 
2 Continuous ant system 
3 Ranking Ants  Algorithm 

تاب استفاده نمودند. جذابیت برای هر کرم شب

 ( در تحقیقی با6096گروسی نژاد و بزرگ حداد )

تاب مسئله شب کرم سازی بهینه الگوریتم از استفاده

مخزن سد آیدوغموش مورد  از برداری بهینهبهره

بررسی قرار دادند و نتایج حاصل از اجرای الگوریتم 

ریزی غیرخطی در  تاب با نتایج روش برنامه کرم شب

تر از یک درصد  برداری از مخزن سد، کم مسئله بهره

 dariane andمرادی )است. داریان و   اختلاف داشته

moradi, 2009)  ازACOR ی بردار سازی بهره در بهینه

از مخازن حوضه کرخه استفاده نموده و نتایج آن با 

الگوریتم ژنتیک مقایسه شد که نتایج حاصل از مدل 

دهنده برتری الگوریتم مورچه پیوسته  کوتاه مدت نشان

از الگوریتم ( (Afshar, 2010نسبت به ژنتیک بود. 

ACOR های فاضلاب استفاده  برای طراحی شبکه

جهت بررسی  (Kangrang and lukham, 2013)  .نمود

منحنی فرمان ماهانه مخزن مدلی شامل روش 

سازی  سازی کلونی مورچگان شرطی و مدل شبیه بهینه

مخزن استفاده نموده و با روش الگوریتم ژنتیک 

برداری بهینه از  در این تحقیق بهره مقایسه نمودند.

مخزن سد درودزن واقع در استان فارس با استفاده از 

 FA ،ACORفراابتکاری از قبیل الگوریتم های الگوریتم

به منظور رهاسازی بهینه برای تامین  ACOrankو 

ماهه از  99دست در یک دوره  نیاز کشاورزی پایین

مورد بررسی قرار گرفته است. به بیان  6006سال 

دیگر هدف از این تحقیق تعیین میزان بهینه رهاسازی 

باشد ر میهای مختلف در دوره مورد نظ از سد در ماه

دست به بهترین  به شکلی  که نیاز کشاورزی در پایین

شکل در کل دوره تامین شود. لذا متغیر تصمیم، مقدار 

آب رهاسازی شده در هر دوره زمانی بر اساس نیاز 

کشاورزی پایین دست در نظر گرفته شده است. تعیین 

 ACOrank و FA ،ACORمیزان کارایی سه الگوریتم 

با هم و همچنین تأثیر اعمال قیود و مقایسه آنها 

ها نیز جزو اهداف تحقیق  ای در بدنه الگوریتم زنجیره

 باشد. می
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  ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 

حوضه سد درودزن، جزئی از حوضه فرعی طشک، 

 4515بختگان، مهارلو بوده و مساحت آن حدود 

 56° 55'تا  50° 40'های  کیلومتر مربع در بین طول

شمالی واقع  00° 01'تا  65° 05'های  قی و عرضشر

 شده است. سد مخزنی درودزن بر روی رودخانه کر 

احداث گردیده و هدف از احداث آن، تأمین آب مورد 

نیاز کشاورزی و صنعت، تأمین بخشی از آب شرب 

شهر شیراز و شهرهای بین راه و نیز تولید برق بوده 

، موقعیت (6) (. شکل6009است )جداری و همکاران،  

 دهد. حوضه سد درودزن در استان فارس نشان می

 

  
 موقعیت حوضه سد درودزن در استان فارس (: 4)شکل 

 

 روش انجام تحقیق: 

 تابع هدف و قیود

سازی در حل یک  برای استفاده از یک مدل بهینه

مسئله خاص، باید متغیر تصمیم، تابع هدف و قیود را 

ر تعریف کرد. در مسئله برای مسئله مورد نظ

برداری از مخزن سد، متغیر تصمیم ممکن است  بهره

حجم ذخیره مخزن در هر دوره زمانی، 
tS یا میزان ،

رهاسازی از مخزن در هر دوره زمانی،
tR باشد )معینی ،

(. در این تحقیق برای حل مسئله 6001و همکاران، 

ری از سد درودزن، میزان رهاسازی از این سد بردا بهره

به عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته شده است. و 

پس از تأمین صد در صدی نیازهای شرب و صنعت، 

سازی میزان اختلاف تقاضا )نیاز  تابع هدف کمینه

باشد که مطابق  دست( و رهاسازی می کشاورزی پایین

 شود. تعریف می (6)با رابطه 

 

(6) 
2

1 max

t )
d

( =minimizeO.F, 


n

t

t

d

R

 

 

tR  مقدار آب رها شده در دوره زمانیt ،ام
maxd 

حداکثر میزان تقاضای کشاورزی در طول دوره 

مقدار تقاضا کشاورزی در دوره زمانی  tdباشد و  می

tباشد. ام می 
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سازی قیدها یکی از ارکان اصلی  هینهدر مسائل ب

های شدنی را تعریف  مسئله هستند که محدوده جواب

نمایند قیود مربوط به بیلان آب در مخزن که  می

ها رابطه پیوستگی است، بر اساس معادله  ترین آن مهم

 استوار است: (6)

 

(6)       
                

1 ttt SSS 

 

که در آن 
tS حجم مخزن در ابتدای دوره ،t  و

1tS  حجم مخزن در انتهای دورهt باشد؛  می
tS  نیز

باشد. قیود  می tتغییرات حجم مخزن در طول دوره 

سازی وجود دارد قیود  دیگری که در این مسئله بهینه

طور که  مانمربوط به رهاسازی و حجم مخزن است ه

مشخص است، باید رهاسازی در  4و  0های در معادله

هر بازه )
tR) ( بین میزان رهاسازی کمینه

minR و )

میزان رهاسازی بیشینه )
maxR بوده و همچنین میزان )

( نیز بایستی بین حجم tSحجم مخازن در هر دوره )

کمینه )
minS( و حجم بیشینه مخزن )

maxS.باشد ) 

 

(0)  
maxmin RRR t  

(4) 
maxmin SSS t  

 

های متفاوتی برای اعمال قیود مسئله وجود  روش

های معمول در حل مسائل مقید،  روش دارد. یکی از

باشد.  برای تابع هدف می 6منظور کردن ضریب جریمه

های مختلفی   اعمال ضریب جریمه نیز به شیوه

پذیر است مانند جمع کردن، ضرب کردن و یا  امکان

ترکیبی از این دو، که روش به کار رفته در این 

تحقیق، روش ضرب میزان جریمه، در تابع هدف 

برای تابع  (5). در این صورت مطابق با رابطه باشد می

 هدف خواهیم داشت:

 

(5) 






otherwiseVCF

feasibleissolutionifF
F

)))(1((

 

                                                 
1Penalty coefficient 

ضریب جریمه است که مقادیر  Cدر این رابطه 

میزان تخطی از قیود  Vگیرد.  مثبت به خود می

باشد که مجموع تخطی از حجم مینیمم و ماکزیمم  می

 باشد. در طول دوره می

 

 ابت الگوریتم کرم شب

تاب از خود ساطع  های شب نوری که کرم

تواند به دلایل مختلفی داشته باشد. به  نمایند می می

عنوان مثال برای جذب طعمه و شکار آن، یا برای 

جذب سایر اعضای گروه )جذب جنس مخالف( مورد 

های  استفاده قرار گیرد. به هر حال، این نور جذاب کرم

بوده است که با تاب، پدیده قابل توجه و جالبی  شب

الهام از آن یک الگوریتم فراابتکاری توسعه داده شده 

تاب به  های شب تاب، کرم است. در الگوریتم کرم شب

کنند و میزان نور  صورت تصادفی در فضا حرکت می

تر آن کرم  تر باعث جذابیت بیش ساطع شده بیش

شود و از طرفی با افزایش فاصله از میزان  تاب می شب

تاب  یت و در نتیجه از جذابیت کرم شباین نوران

(. به همین دلیل یک yang, 2009شود ) کاسته می

تر ولی در فاصله  تاب حتی با نورانیت بیش کرم شب

تری برای افراد دیگر گروه یا  بسیار دور جذابیت کم

به  rتواند داشته باشد. شدت نور در فاصله  طعمه می

reIIصورت   0
 (.(yang, 2010 باشد می 

های  های کرم میزان نورانیت و جذابیت از ویژگی

تاب است. میزان شدت  تاب در الگوریتم کرم شب شب

ای که شدت نور  یک منبع نوری نقطه rنور در فاصله 

آن 
0I  است برابر با

2
0

r

I باشد. که در الگوریتم  می

ای در نظر گرفته  ور نقطهتاب را منبع ن کرم شب

reIIشود. با ترکیب دو فرمول جذب نور  می  0
و  

تضعیف نور 
2

0

r

I
I   به دست خواهد ( 1)نهایتا رابطه

( دقیقا βآمد و برای نشان دادن میزان جذابیت )

بوده که و  (1)های فوق و معادله  ها شبیه فرمول فرمول

 ,Yangآید ) درمی (1)صورت معادله در حالت کلی به 

2010:) 

 

(1) 2

0
0

1

2

r

I
eII r






 
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(1) m

r

r
e

m




 


 

1

0
0

 

به  m=0یک عدد نامنفی بوده و  mدر این رابطه 

این معنی است که میزان جذابیت در هر فاصله ای به 

تر باشد بیش mیک اندازه است و هر چه مقدار 

ایش فاصله، از میزان دهنده این است که با افز نشان

تری کاسته تاب به مقدار بیشجذابیت کرم شب

شود. یا به عبارت دیگر با افزایش فاصله از میزان  می

شود و  هیچگاه صفر نمی mشود ) جذابیت کاسته نمی

گیرند(.  تر از یک در نظر می مقدار آن را همیشه بزرگ

استفاده شده است و به دلیل  γهای فوق از  در فرمول

تابعی از موقعیت فضایی است و از جنس  γکه  نای

شود که از  عکس مجذور فاصله است؛ لذا توصیه می

که  Гپارامتر 


1
  استفاده شود زیرا این پارامتر

دیگر به موقعیت فضایی وابسته نبوده و از جنس فاصله 

 (.Yang. 2010است )

، که ix'تاب،  بنابراین موقعیت جدید کرم شب

است و به سمت کرم  بوده ixموقعیت قبلی آن 

قرار jxتر که در موقعیت تابی با میزان نور بیش شب

 0دارد، در حال جذب شدن است، به صورت رابطه 

فی یک بردار تصادiشود که در این رابطه محاسبه می

ضریب جذب  باشد.  با توزیع یکنواخت یا گوسی می

ضریبی است که به عنوان ضریب جهش  αنور بوده و 

توان مقدار آن را در هر تکرار  شود و می شناخته می

تغییر داد )کم کرد( تا الگوریتم به همگرایی برسد؛ و 

تواند به صورت تغییرات خطی یا نمایی  این تغییر می

 (:Yang, 2010باشد )
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 الگوریتم مورچگان پیوسته

متغیرهای تصمیم به صورت  ACORدر الگوریتم 

شوند و الگوریتم قادر خواهد  پیوسته در نظر گرفته می

از اعداد حقیقی مقادیری را  Rبود که بر روی فضای 

و  qانتخاب نماید. دو پارامتر اصلی این الگوریتم 

باشد که مقدار میq های مجاور احتمال انتخاب حل

 qکند هر چه مقدار گره انتخاب شده را مشخص می

هایی که در مجاورت  تر باشد شانس انتخاب حلکم

تر خواهد داشت و  گره مورد نظر قرار دارند کم

های تمشبیه به تبخیر فرامان در الگوریپارامتر

مورچگان است. همانطور که گفته شد در این 

سازی فضا در متغیرهای تصمیم با  الگوریتم، پیوسته

استفاده از یک تابع چگالی احتمال )یک تابع گوسی 

ام یک iپذیرد. برای هر متغیر تصمیم  کرنل( انجام می

xG)(تابع گوسی کرنل  i شود  یتعریف م(socho and 

dorigo, 2008) در الگوریتم .ACOR  از یک آرشیو

شود. به  ها استفاده می برای ذخیره مجموعه جواب

 kمتغیر تصمیم تعداد  nهمین منظور، در سیستمی با 

تابع گوسی منفرد برای هر متغیر تصمیم در آرشیو در 

ها و  شود که با انتخاب هر یک از آن نظر گرفته می

اب جدید، در واقع وضعیتی معادل با یک تابع تولید جو

آید. و به این  گوسی کرنل برای هر متغیر به وجود می

 تابع گوسی کرنل خواهیم داشت.  nترتیب در آرشیو، 

است  kها ذخیره شده در آرشیو برابر  تعداد راه حل

مشخص  امین راه حل ذخیره شده در آرشیو با lو 

امین جواب،  l تصمیم مربوط به  شده است متغیرهای

1با 

lS 2 و

lS و به همین ترتیب تا متغیر تصمیمn ام با
n

lS  نشان داده شده است )تشکیل یک مجموعه

اند(. مجموعه جواب هر راه حل وارد تابع  جواب را داده

 ه و سپس مقدار آن برای هر راه حل،هدف شد

)( iSfهای موجود در  شود. آنگاه جواب ، محاسبه می

ها مرتب شده و ذخیره  آرشیو بر اساس کیفیت آن

، ، یک وزن، lSگردند. سپس برای هر راه حل،  می

قدار آن مرتبط با کیفیت جواب شود که م تعیین می

 (.socha and dorigo, 2008مربوطه است )
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حال برای تولید جواب جدید بر اساس جواب 
lS 

یک عدد تصادفی نرمال به روش باکس مولر با میانگین 
i

lS  و انحراف معیارi

l  برای متغیر تصمیم iتولید  ام

مقدار عدد تولید شده (.  Box et al., 1958شود ) می

ام خواهد بود. این کار برای i جدید بر اساس متغیر 

شود تا یک جواب برای کلیه  متغیر تکرار می nهمه 

متغیرهای تصمیم تولید گردد. جواب تولید شده 

ها است. با تکرار این  حاصل انتخاب یکی از مورچه

ها،  ، سرانجام به تعداد مورچهمرحله برای هر مورچه

شود. در ادامه،  جواب جدید تولید و به آرشیو اضافه می

جواب برتر ذخیره و  kها،  سازی کل جواب پس از مرتب

 (.6009شود )داریان و مرادی،  مابقی پاک می

 

 سیستم مورچگان ترتیبی

ها در طول مسیر حرکت خود ماده بوداری  مورچه

گذارند که سایر  به جای می به نام فرامان را از خود

هایی که به دنبال غذا هستند را به عبور از  مورچه

ها  با عبور مورچه نماید. مسیر طی شده خود تشویق می

از یک مسیر، غلظت فرامان آن مسیر افزایش یافته و 

های بعدی  احتمال انتخاب آن مسیر به وسیله مورچه

زی، به سا یابد. برای حل یک مسئله بهینه افزایش می

کمک الگوریتم مورچگان، بایستی گرافی برای 

 (6)الگوریتم تعریف نمود، این گراف مطابق با شکل 

برداری از مخزن سد تعریف و مراحل  برای مسئله بهره

اصلی اجرای الگوریتم مورچگان به صورت زیر بیان 

 شود:  می

. در ابتدا یک مقدار فرامان اولیه بر روی تمامی 6

ها بر شود و مورچه گراف توزیع میمسیرهای ممکن 

 گیرند. ای مجازی )قبل از لایه اول( قرار می روی گره

یک تابع   jبرای انتخاب گزینه  i. در هر لایه 6

گزینه  (9)احتمال تعریف شده و بر اساس رابطه 

شود. این روند تا موقع عبور از  انتخاب می jمطلوب 

ورچه به آخر یابد. زمانی که م ها ادامه می کلیه لایه

 است. ( ساخته شدهمسیر خود رسید، یک جواب )

. بر اساس تابع هدف تعریف شده، مقدار جواب 0

 شود. تولید شده در آن تکرار محاسبه می

. بعد از انجام مراحل دوم و سوم، برای همه 4

 شودها، فرامان مسیر روزآمد می مورچه

صورت محقق نشدن  . بازگشت به مرحله دو در5

 شرایط خاتمه. در غیر این صورت پایان.

 

 

 ( 48برداری از مخزن سد ) گراف شماتیک تعریف شده برای مسأله بهره (:9)شکل 

 
در الگوریتم سیستم مورچگان ترتیبی در انتهای 

مورچه نخبه، فرامان بهترین مسیر یافته  σهر تکرار 

مورچه که  σ -6و کنند  شده تا آن تکرار را روزآمد می

اند، بر  تری پیدا کرده های مناسب در آن تکرار جواب

روی مسیرهای خود با ضریبی متناسب با شماره 

ریزد. قانون روزآمد  مرغوبیت جواب، فرامان اضافی می

)اصلاح( کردن فرامان در سیستم مورچگان ترتیبی به 

 (:6000باشد )رضایی و افشار،  می (9)صورت رابطه 

 

(9) )()()1( ttt rank

jijiji  
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میزان تبخیر فرامان را  tji)(، (9)در رابطه 

trank)(دهد و نشان می

ji  بیانگر فرامان ریخته شده

باشد؛ به این ترتیب که  به وسیله مورچگان ترتیبی می

هر مورچه با توجه به رتبه خود مقداری فرامان بر روی 

ریزد )هر چه رتبه مورچه بهتر یمسیر عبوری خود م

ریزد( تری در مسیر عبوری خود میباشد فرامان بیش

 (:6000)افشار و همکاران، 

هایی که در این تحقیق مورد بررسی قرار  الگوریتم

 6066)نسخه  MATLABافزار  اند همگی در نرم گرفته

 اند. ( کد نویسی و اجرا شده

 

 ای قیود زنجیره

ها  ای به کارگیری الگوریتمهای معمول بر در روش

های اولیه  سازی، معمولا رهاسازی در حل مسائل بهینه

به صورت تصادفی و بین دو عدد رهاسازی مینیمم و 

شوند پس از آن، با توجه به  ماکزیمم انتخاب می

گیرند  رهاسازی بدست آمده قیود مورد بررسی قرار می

آن ای از قیود صورت گرفته باشد مقدار  و اگر تخطی

شود اما با به کارگیری  تخطی به تابع هدف اضافه می

ای، همزمان با تعیین مقدار رهاسازی قیود  قیود زنجیره

ای ئلی با قیود زنجیرهمساگردند. اما در  نیز ارضاء می

 تصمیمات به تصمیم( مرحله )متغیر هر در تصمیم

 قبلی( تصمیم )متغیرهای قبل مراحل در شده گرفته

 .است وابسته

 قید ترین یاصل مخزن برداری بهره لائمس در

 قید، این ماهیت ه؛ کباشد می پیوستگی معادله ه،ئلمس

 که معناست بدان این. اشدب میای زنجیره قید یک

متغیر  میزان به زمانی گام هر در مخزن حجم متغیر

با  و است وابسته قبل زمانی گام در مخزن حجم

 گام در هامتغیر قیود محدوده و مقادیر بودن مشخص

 گام در متغیرها محدوده و مقادیر توان ی، مقبل زمانی

 (.      6001د )معینی و افشار، نمو را محاسبه بعد زمانی

و  ACOrankبا توجه به این مطلب، در الگوریتم 

ACOR ها،  نیز برای تکمیل مسیر توسط مورچه

انتخاب هر گره به گره انتخاب شده قبلی بستگی دارد 

گر با توجه به گره انتخاب شده )مقدار به عبارت دی

رهاسازی انتخاب شده( در هر لایه محدوده جدیدی 

شود  برای انتخاب گره بعدی در لایه بعدی، تعریف می

های خارج از این محدوده صفر  و احتمال انتخاب گره

، که مربوط به (0)خواهد بود. به طور مثال، در شکل 

در نظر گرفتن الگوریتم سیستم مورچگان ترتیبی با 

باشد محدوده ( میACOrankCCای )قیود زنجیره

مورد نظر تعریف شده در هر لایه با دوایر توپر نشان 

در  FAداده شده است؛ و به همین صورت در الگوریتم 

تاب نیز مقدار عددی تعیین موقعیت اولیه هر کرم شب

هر بعد به مقدار بعد ماقبلش بستگی دارد و به این 

 ها اعمال شده است. قیود در بدنه الگوریتمترتیب این 

 

 
  

 ( 48برداری از مخزن سد ) (:  گراف شماتیک تعریف شده برای مسأله بهره9شکل )
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 برداری از مخزن بررسی کارایی سیاست بهره

های منابع آب اغلب توسط عملکرد سیستم

ای از قبیل میانگین، واریانس، انحراف های ساده معیار

ضریب تغییرات و یا اعتمادپذیری و معیار، 

شوند که استفاده از  پذیری سنجیده می اطمینان

های ارزیابی تا حد زیادی در شناخت ها و معیارشاخص

ها ترین شاخصباشد. از رایج بهتر عملکردها موثر می

باشد فراوانی در این خصوص، شاخص اعتمادپذیری می

د. نامنپذیری میا اعتمادنسبی عدم شکست ر

پذیری کمی )درصد تأمین نیاز،  اعتماد
Q به ،)

  :شود تعریف می (60)صورت رابطه 

 

(60                                  )






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گام زمانی  Tریزی شامل رابطه افق برنامه در این

است. 
tD نی مقدار نیاز در گام زماt  و

tR  مقدار آب

   است. tتخصیص داده شده در گام زمانی 

 

 نتایج و بحث 
ترتیب،  و  αمحدوده تغییرات پارامترهای  

(. اما 6060باشد )یانگ،  می ]0و   [و  ]0و6[

 شود بهترین ملاحظه می 6همانطور که در جدول 

 0و  5/0و بازه مناسب آن بین  α ،6مقدار پارامتر 

)ضریب جهش(  αباشد لازم به ذکر است  می

ترین پارامتر الگوریتم بوده و تغییر مقدار این  حساس

های محسوسی در مقادیر تابع هدف  پارامتر تفاوت

معمولا برابر یک  0نماید. همچنین مقدار  ایجاد می

 و6090شود )حسن زاده و همکاران،  فته میدر نظر گر

yang, 2010 بهترین مقدار برای پارامتر .)m با ،

سعی و خطا مقدار دو به دست آمده و برای مقادیر 

حل بدون  الگوریتم توانایی یافتن راه 0 تر از بیش

یز به ن 0و  تخطی را نداشته است. برای پارامتر

ترتیب مقادیر یک و دو باعث شده است تا الگوریتم به 

تری نسبت به دیگر مقادیر این پارامترها  جواب بهینه

و مقدار تابع  FACCبرسد. مقادیر پارامترهای الگوریتم 

، آورده شده است. (6)ها در جدول هدف مربوط به آن

در تحقیقی دیگر بر روی مخزن سد آیدوغموش واقع 

تاب وقتی مقدار  ردبیل در الگوریتم کرم شبدر استان ا

بوده بهترین مقدار تابع هدف،  60برابر  αپارامتر 

، به دست آمده است )گروسی نژاد و 11/0

تواند ناشی از متفاوت بودن  (. که می6096حداد،

منطقه مورد مطالعه، نوع اعمال جریمه و به طور کلی 

( 6)شرایط خاص مسائل باشد. و همچنین در جدول 

ها در حل مسئله بهترین مقادیر پارامترهای الگوریتم

برداری از مخزن سد درودزن آورده سازی بهره بهینه

 شده است.

 
 

   بر عملکرد آن FACCتأثیر تغییر مقادیر پارامترهای مختلف الگوریتم  : (4)جدول 

m 05/0مقدار پارامتر   6 6 0 4 5 

000/10 مقدار تابع هرف  05/11  906/15  01/15  * * 

تغییر   0 5/0  6 5 60 - 

1090/10 مقدار تابع هرف  00/16  0469/11  1046/16  9940/16  - 

αتغییر  06/0  6/0  6 6 5 60 

50/15 مقدار تابع هرف  0610/00  0450/1  505/4  0005/60  014/15  

تغییر  0  0 6 6 0 4 5 

6116/66 مقدار تابع هرف  1905/5  505/4  6541/5  4011/5  5666/5  
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   ACOrankCCو FACC ،ACOrCCهای مقادیر پارامترهای مناسب الگوریتم (: 9)جدول

 الگوریتم
FACC 

تعداد کرم  پارامتر

تاب شب  

α 
 0  

m 

 6 6 6 6 600 مقدار پارامتر

 الگوریتم
ACOrCC 

اد مورچهتعد پارامتر ضریب جریمه  
C 

 qضریب
ضریب  

ها تعداد نمونه  

0/0 60 550 مقدار پارامتر  6/6  600 

 الگوریتم
ACOrankCC 

αضریب  Cضریب جریمه  فرامان اولیه تعداد مورچه پارامتر βضریب    

 0 6 60 600 550 مقدار پارامتر

 
تاب  های کرم شببع هدف برای الگوریتممقادیر تا     

(FA( و الگوریتم سیستم مورچگان پیوسته )ACOr و )

ای در ده مرتبه اجرا  بدون در نظر گرفتن قیود زنجیره

( FACCتاب ) و برای الگوریتم کرم شب (0)در جدول 

( و ACOrCCو الگوریتم سیستم مورچگان پیوسته )

( ACORankCCالگوریتم سیستم مورچگان ترتیبی )

ای در ده مرتبه اجرا در  با در نظر گرفتن قیود زنجیره

آورده شده است. همچنین شاخص  (4)جدول 

ها، میانگین و بهترین مقادیر به اعتمادپذیری الگوریتم

ای در جدول  توجه به قیود زنجیره ها بادست آمده آن

نشان داده شده است. همانطور که در این جدول  (5)

هترین عملکرد را از نظر مقدار تابع شود بملاحظه می

و از نظر شاخص اعتمادپذیری  FACCهدف الگوریتم 

ACOrankCC .داشته است 

 ACOrو  FAهای مقادیر تابع هدف برای الگوریتم (: 9)جدول 

 60 9 0 1 1 5 4 0 6 6 اجرا

FA 614/666 401/665 101/664 014/606 090/600 651/666 409/661 041/660 146/660 910/660 

ACOR 016/610 * 004/000 * * 600/654 140/000 644/010 * * 

 * مقدار شدنی برای تابع هدف ایجاد نشده
 

  ACORankCCو  ACOrCCو  FACCهای مقادیر تابع هدف برای الگوریتم (: 1)جدول 

 60 9 0 1 1 5 4 0 6 6 اجرا

FACC 005/5 519/4 900/1 461/4 50/1 011/4 691/4 196/5 156/4 646/5 

ACOrCC 949/65 466/60 696/60 196/66 110/60 004/61 000/60 041/69 660/66 049/69 

ACORankCC 064/61 050/61 001/60 990/69 455/60 651/61 450/60 115/61 516/69 401/61 

 
 .ACORCCو  PSOCC ،FACCهای  اعتمادپذیری، میانگین و بهترین مقدار تابع هدف برای الگوریتم (: 5)جدول 

 بهترین تابع هدف میانگین تابع هدف اعتمادپذیری الگوریتم
FACC 959/0  064/5  691/4  

ACOrCC 100/0  610/66  004/61  

ACOrankCC 900/0  064/60  651/61  

 
نحوه عملکرد سه الگوریتم در یافتن  (4)در شکل    

برداری از مخزن سد  مقدار تابع هدف برای مسئله بهره

تکرار نشان داده شده است. بهترین  600پس از 

بوده به طوری که  FACCعملکرد مربوط به الگوریتم 

تری را نسبت به دو  تر مقدار بهینه در تعداد تکرار کم

الگوریتم دیگر به دست آورده است. میزان رهاسازی و 

 (5)در شکل  FACCتقاضای ماهانه برای الگوریتم 

دیده  (5)در شکل طور که  نشان داده شده است. همان
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با وجود تقاضای کم و  شود، در بسیاری از موارد می

ها رهاسازی وجود داشته که  حتی صفر در برخی از ماه

باشد.  دلیل آن افزایش ورودی و حجم بالای ذخیره می

ها به این  یکسان نبودن میزان تقاضا نیز در طول سال

دلیل است که قسمتی از اراضی زیردست سد )که به 

ها صورت  ه شبکه نوین آبیاری، آبرسانی به آنوسیل

های آبی، در طول دوره  گیرد( در بعضی از سالمی

مورد نظر، کشت صورت نگرفته و نیاز دیگر اراضی به 

 تری تأمین گردیده است. نحو مطلوب

 

 
 ACORCCو  PSOCC ،FACCهای  نحوه عملکرد الگوریتم (: 1)شکل 

 

 
 و تقاضای کشاورزی FACCگوریتم رهاسازی بهینه ال (: 5)شکل 

 

 گیری نتیجه

برداری بهینه از مخزن سد درودزن  در این تحقیق بهره

مورد بررسی قرار  6006ماه از سال  99در یک دوره 

گرفت. که هدف تعیین میزان بهینه رهاسازی از سد 

های مختلف، تعیین میزان کارایی سه الگوریتم  در ماه

FA، ACOR  وACOrank ها با هم و  یسه آنو مقا

ای در بدنه  همچنین تأثیر اعمال قیود زنجیره

ها نیز جزو اهداف تحقیق بوده است. نتایج این  الگوریتم

تحقیق نشان داده است، در مواردی که الگوریتم ها 

اند با اعمال قیود  قادر به یافتن جواب شدنی نبوده

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

4931پاییز •  و یکم شماره  بیستم  • سال ششم  

 
 

 
 

33 

 

 

 ها قادر به یافتن جواب شدنیای این الگوریتم زنجیره

ها  نیز بالا  بوده و  همچنین به نحو مطلوبی کارایی آن

رفته است. با در نظر گرفتن این قیود، الگوریتم 

FACC  و پس از آن  691/4با مقدار تابع هدف

به ترتیب با  ACOrankCCو  ACOrCCهای  الگوریتم

عملکرد مناسبی از خود  651/61و  004/61مقادیر 

رداری از مخزن سد، ب اند. در مسئله بهره نشان داده

بایستی این مطلب را در نظر داشت که در هیچ کدام از 

های دوره در نظر گرفته شده نباید مقادیر به  قسمت

دست آمده برای رهاسازی و حجم ماهانه مخزن، از 

حدود در نظر گرفته شده تخطی داشته باشد زیرا 

وجود حتی یک تخطی از قیود در طول دوره به منزله 

باشد. از طرفی  برداری می ل مسئله بهرهشکست در ح

هایی که با  به کارگیری ضریب جریمه برای جواب

تواند در هر مرحله باعث  تخطی همراه هستند می

تر یا جواب شدنی  هایی با تخطی کم رسیدن به جواب

گردد. با این  گردد اما الزاما منتج به جواب شدنی نمی

ای استفاده از  حال در زمان در نظر گرفتن قیود زنجیره

ضریب جریمه نیز الزامی است زیرا امکان وجود راه 

های مختلف  های مناسب اما نشدنی در طی تکرار حل

وجود دارد که بایستی در مراحل بعد این چنین راه 

 .هایی انتخاب نشود حل

 

 :منابع

سازی  ورچگان در بهینهالگوریتم م عملکرد. 6000 .رنجبرجورزادهر. و  .رضایی سنگدهیا. افشار، م. ه.، 

دانشگاه ، اولین کنفرانس بین المللی مدیریت منابع آب. الگوریتم ای دو برداری از مخازن سدها: مطالعه مقایسه بهره

 ، ایران.شاهرود صنعتی

. تأثیر عوامل اکومورفولوژیک بر کیفیت شیمیایی 6009 .محمدیح. یمانی و م. مقیمی،  ا.جداری عیوضی، ج.، 

 .61 -01(: 4) 06ریزی محیطی.  موردی: رودخانه کر و دریاچه سد درودزن. جغرافیا و برنامهآب مطالعه 

تاب بهبود یافته برای  . ارائه یک الگوریتم کرم شب6090 .محمودیف. و  میبدی م. ر. زاده، ط.، حسن

 بیر، ایران.های ایستا. پنجمین کنفرانس داده کاوی ایران، دانشگاه صنعتی امیر ک سازی در محیط بهینه

های چند  برداری از سیستم سازی بهره . الگوریتم مورچگان پیوسته در بهینه6009 .مرادیالف. م. داریان، ع. ر. و 

 مخزنی، مطالعه موردی: مخازن حوضه کرخه. هشتمین کنگره بین المللی مهندسی عمران. دانشگاه شیراز. شیراز.

برداری از مخازن سدها:  سازی بهره الگوریتم مورچگان در بهینه ردعملک. 6000 .افشارم. ه. رضایی سنگدهی، ا. و 

ای، دانشگاه صنعتی  اولین کنفرانس بین المللی مدیریت منابع آب با رویکرد منطقه. الگوریتم ای دو مطالعه مقایسه

 شاهرود، ایران.

با استفاده از اتوماتای بهبود عملکرد الگوریتم کرم شب تاب . 6096 .مشتاقی یزدانی ن.و  .م ،شریعت پناهی

 ، ایران.دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، نهمین کنفرانس بین المللی مهندسی صنایع .یادگیرنده

 الگوریتم سازی پیاده از استفاده با مخزن از بهینه برداری . بهره6096 .بزرگ حدادالف. گروسی نژاد، آ. و 

 ریت منابع آب ایران، دانشگاه شهید بهشتی، ایران.تاب. پنجمین کنفرانس مدی شب کرم سازی بهینه

تاب  بهبود عملکرد الگوریتم کرم شب .6096 .افرندپ. معتمدزاده و ح. ر. ، شریعت پناهی م.، ن.، مشتاقی یزدانی

دانشگاه آزاد اسلامی واحد ، اولین کنفرانس ملی مهندسی صنایع و سیستم ها . با استفاده از تغییر در پارامترها

 ، ایران.آباد نجف

کمینه -برداری بهینه از مخزن سد با استفاده از الگوریتم مورچه بیشینه الف. بهره6001. افشارم. ه. معینی، ر. و 

(MMAS مجله علمی پژوهشی شریف. جلد .)90تا  05های  . صفحه41. شماره 66. 

رچگان در حل مسایل مقید سریالی. ب. به کار گیری الگوریتم مقید جامعه مو6001افشار. م. ه. معینی، ر. و     

 سومین کنفرانس مدیریت منابع آب ایران. دانشگاه تبریز. تبریز.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


33 

 

 

 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

      4931 پاییز •و یکم شماره  بیستم  • ششمسال 
 

ها در تعیین سیاست  . کاربرد الگوریتم6090 نسب.هاشمیس. حسامی کرمانی و م. ر. نژاد نادری، م.، 

برقابی، دانشگاه علم و صنعت  های برداری بهینه از مخزن سد کلان ملایر. اولین کنفرانس ملی سد و نیروگاه بهره

 ایران، ایران.
Afshar M. H., 2010. A parameter free Continuous Ant Colony Optimization Algorithm for the 

optimal design of storm sewer networks: Constrained and unconstrained approach. Advances in 

Engineering Software. 41:188-195. 
Box G. E. P. and M. E. Muller. 1958. A note on the generation of random normal deviates. Annals 

of Math. Statistics. 29:610-611. 
Bullnheimer, B., R. F. Hartl and C. Strauss. 1999, A new rank-based version of the ant system:A 

computational study,J.Central European Journal for Operations Research and Echonomics, VOL.7, 

NO.1, P.P. 25-38. 
Dariane A. R. and A. M. Moradi. 2009. Reservoir Operating by Ant Colony Optimization for 

Continuous Domains (ACOR) Case Study: DezReservoir. International Journal of Engineering and 

Applied Sciences 5:16-25. 
Goldberg, D. 1989. Genetic algorithms in search optimization and machine learning. Hydrology 

Research. 8(14):354-361. 
Kangrang, A. and Ch. Lokham .2013. Optimal Reservoir Rule Curves Considering Conditional 

Ant Colony Optimization with Simulation Model. Applied Sciences. 13(5):154-160. 
Kjeldsen, T. R and D. Rosbjerg . 2004. Choice of reliability, resilience and vulnerability estimators 

for risk assessments of water resources system. Hydrological science Hydrology. 49:757 – 767. 
Reddy M. J. and D. N. Kumar .2007. Multi-objective particle swarm optimization for generating 

optimal trade-offs in reservoir operation. Hydrological Processes. 21(5): 2897-2909. 

Socha, K. and M. Dorigo. 2006. Ant Colony Optimization for Continuous Domains, European 

Journal of Operational Research, Vol. 185, No. 3, pp. 1155-1173. 
Socha K. and M. Dorigo. 2008. Ant colony optimization for continuous domains. European 

Journal of Operational Research. 185:1155-1173. 

Yang X. Sh. 2009. Firefly Algorithm for Multi-model Optimization. Stochastic Algorithm: 
Foundations and Applications. 5792(12):169-178. 

Yang X. Sh.2010. Engineering Optimization an Introduction with Meta-heuristic Applications. 

Wiley Inter-science, New York, 222, p. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://scialert.net/jindex.php?issn=1812-5654
http://www.sid.ir


 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب
 

4931پاییز •  و یکم شماره  بیستم  • سال ششم  

 
 

 
 

33 

 

 

Using Firefly Algorithm for Optimizing Operation 

 of Doroudzan Reservoir  

 
M.J. Zeynali

1
, O. Mohamad Reza Pour

2
, F. Frooghi

3
 

 
Abstract 
As a crucial issue in aqua sciences, optimizing dam reservoirs exploitation has been studied 

with a variety of optimization techniques. One of these methods is using Meta-Heuristic 

algorithms such as Firefly and Ants Algorithms. Using the firefly algorithm, this study studies 

the exploitation optimization of Doroudzan reservoir in a 99-month period. The most sensitive 

parameter in sensitivity analysis of Firefly Algorithm, α, is known as the mutation rate. 

Selecting its appropriate value by Firefly worms leads to an appropriate solution and increases 

the efficiency of the Firefly Algorithm dramatically. To determine the efficiency of this 

algorithm in optimizing the utilization of the dam reservoir, the obtained results were compared 

with the results of Continuous Ant System and Ranking Ant System. The findings indicated that 

FACC algorithm with objective function rate of 4.196 had a satisfactory performance. ACOrCC 

and ACOrankCC algorithms with the values of 17.004 and 26.156 followed it respectively. In 

addition, FACC algorithm with a value of 0.959 had the highest reliability coefficient. The 

results indicated that regarding Chain constraints, all program performances led to feasible 

solutions; however, ignoring chain constraints, the Continuous Ant System algorithm was 

unable to find a feasible solution. Hence, applying these constraints in the main structure of this 

algorithm would enhance its efficiency significantly.  

 

Keywords: Continuous Ants,  Firefly Algorithm, Optimal Operation, Ranking Ants. 
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