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  هاسد آبگیرهادر بهینه سازي بهره برداري از  JPSOتوسعه و کاربرد الگوریتم 
 2روغلامرضا رخشنده ،2*بیدختیناصر طالب، 1رسول رجب پور

  
  چکیده

قـرار گرفتـه   بسـیار   يمهندسی مورد استفاده يپیچیدهبه عنوان ابزاري کارآمد جهت حل مسائل  فراکاوشی اخیرا روشهاي
،  JPSOباشد که در این تحقیق با اعمال تغییراتی ابتکاري در ماهیت پرش الگوریتممی JPSOشها الگوریتم است. یکی از این رو

ارائـه شـده اسـت. مسـاله      3JPSO-G ه و الگوریتم جدیدي به نامگردیددر آن فراهم  نمودارل مبتنی بر ساخت ئامکان حل مسا
که یکی از الزامـات حـل    ،باشدمدیریت منابع آب می يئل مهم در حوزهسدها یکی از مسا آبگیرها برداري ساده و برقابی ازبهره

تـابع   در الگوریتم جدید توسعه داده شده کاربرد مقاله این مناسب است. در نمودار نل در فضاي گسسته، ساختئاین گونه مسا
و در نهایت نتایج آن  ،قرار گرفته زیابیبررسی و ار مورد آبگیرساده و برقابی از  برداري بهره يمساله و ،4ریاضی اکلی يپیچیده

مطلق  يکه الگوریتم پیشنهادي در حل تابع اکلی به بهینه نداست. نتایج نشان داد شده مورچگان مقایسه يبا الگوریتم جامعه
 83/7و  07/1 با بار محاسبه تابع هدف برابر 000/200برداري ساده و برقابی با و کمترین مقدار تابع هدف در مساله بهره، رسید

 يدهندهنشان باشد. این مقایسهمی 1/10و  93/0 با آمد که این مقادیر براي الگوریتم جامعه مورچگان به ترتیب برابر به دست
  .باشد می محاسباتی مناسب يهزینه با صرف بهینه پاسخ به جوابهائی نزدیک کردن پیدا توانایی بالاي الگوریتم ارائه شده در

  ساده و برقابی. برداريبهره ،PSOسازي، الگوریتم  بهینهي: کلیدي ها واژه
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  مقدمه
منـابع آب بــه منظــور دسـتیابی بــه اهــداف گونــاگونی   

و کاهش سیلاب،  مهار کردنهمچون تامین نیازهاي آبی، 
-برقابی و غیره مورد بهره بـرداري قـرار مـی    کارمایهتولید 

ظور سـد  هاي ساخته شده براي این منگیرند. یکی از سازه
برداري بهینـه از  مین دلیل است که مساله بهرهه است. به
سدها یکی از اهداف مهم مهندسین منابع آب بوده  آبگیرها
 است.  
بـرداري  مسـاله بهـره   منظـور  به مختلفی روشهاي تاکنون

-که از آن جمله مـی  شده پیشنهاد سدها آبگیرهابهینه از 
ریزي پویا مهتوان روش برنامه ریزي خطی و غیرخطی، برنا

 روشهاي این از برخی و اخیرا روشهاي فراکاوشی را نام برد.
 ینهبه جوابهاي به رسیدن توانائی سازي بهینه مسائل حل

 الگوریتمهـاي  ماننـد  دیگر برخی و شندبامی دارا را مطلق
 مناسـب  و خـوب  جوابهاي به رسیدن به تنها 1فراکاوشی

 توانـائی  کـه  روشـهایی  پیـدایش  فلسفه کنند. می بسنده
 باشندمی دارا را بهینه جواب به نزدیک جوابهاي به رسیدن

 مسـائل  از برخـی  کـه  دانسـت  واقعیت این در توانمی را
 کـه  ايگونـه  بـه  باشـند  مـی  غیرخطی شدیدا سازيبهینه

 الگوریتمهاي .ندارد وجود آنها حل براي صریح الگوریتمی
 عمومـا  کـه  اسـت  روشـهایی  براي معمول نامی فراکاوشی

 اصول ترکیب در سعی اساسا و هستند طبیعت از برگرفته
 موثر جستجوي یک به رسیدن براي کاوشی روشهاي اولیه

  .دارند نظر مورد محدوده در کارا و
سد یک مساله غیر خطی  آبگیربرداري بهینه از مساله بهره

باشد کـه در ایـن زمینـه تحقیقـات زیـادي      غیرمحدب می
، بررسـی جـامعی از   1985صورت گرفته است. یه در سال 

از روش  روشهاي مورد استفاده در این مساله را انجـام داد. 
 آبگیـر بـرداري از  ریزي خطی براي حل مسـاله بهـره  برنامه

که ایـن مسـاله در مقیـاس واقعـی      استفاده شده در حالی
باشد، با این حال بـا خطـی سـازي آن    کاملا غیرخطی می

ریزي غیرخطی نامهتوان در حل آن اقدام نمود. روش برمی
زیاد مناسب نیست زیـرل   آبگیربرداري از براي مساله بهره

پنـگ   باشد.هم کند و هم براي مسائل غیرمحدب کارا نمی
ــوراس( ــاران (2000و بـ ــاي و همکـ ) از روش 2002) و کـ

                                                        
1 Meta heuristic Algorithms 

چنـد   آبگیـر ریـزي غیرخطـی جهـت بهینـه سـازي      برنامه
  منظوره استفاده نمودند.

یک فرایند پی در پی  آبگیراري از برداز آنجا که مساله بهره
ریـزي پویـا جهـت حـل ایـن مسـاله       باشد روش برنامهمی

توانـد  استفاده گردید. روش برنامه ریزي پویا به راحتی می
ــارینو و    ــد. م ــل نمای ــدب را ح ــی غیرمح ــائل غیرخط مس

بـرداري از  ) مساله بهـره 1974) و بکر و یه(1985لویسیاگا(
  پویا حل نمودند.را با روش برنامه ریزي  آبگیر

ــا   هــاي اخیــرســالدر  اســتفاده از روشــهاي فراکاوشــی ب
بهینـه   مشـکل  و پیچیـده  مسـائل  حل در سریع پیشرفتی

و اسـت   .انـد  گرفتـه  قرار استفاده موردبا موفقیت   سازي
ه آبگیر) از الگوریتم ژنتیک در حل مساله چهار1994( هال

ب سـازي منفعـت برقـابی و تـامین آ     بیشینهبا تابع هدف 
آبیاري استفاده نمودند. آنها در تحقیقشان نشان دادند که 

-الگوریتم ژنتیک با برتري زیادي نسـبت بـه روش برنامـه   
 آبگیـر بـرداري از  تواند در حـل مسـاله بهـره   ریزي پویا می

) از 1999لاو و شــریف(شاخصــکمــک نمایــد. همچنــین وا
) از الگـوریتم  2006الگوریتم ژنتیـک، جلالـی و همکـاران(   

ــه ــاران(   جامع ــداد و همک ــزرگ ح ــان، ب ) از 2006مورچگ
بـرداري  الگوریتم کلونی زنبور عسل جهت حل مساله بهـره 

بـرداري از  در زمینـه بهـره  استفاده نمودنـد.   آبگیربهینه از 
ــالتر و فــوتنن در ســال آبگیــر کــاربرد الگــوریتم  2006، ب

-بهره مسالهرا در  2002پیشنهادي کوئلو و لکونتا در سال 
-انـد و نتـایج را بـا روش قیـد    بررسی کـرده  یرآبگبرداري 

بـا   2007اند. کومار و ردي در سال اپسیلون مقایسه نموده
وزن دهـی و تبـدیل    روشو بـا   PSOاستفاده از الگـوریتم  

 مسالهگرایی و جهش در فرایند جستجوي تک هدفه، نخبه
 کارمایـه بـا اهـداف کشـاورزي و تولیـد      آبگیـر برداري بهره

بررسی قرار داد. جلالی و همکاران در سـال   برقابی را مورد
از الگوریتم مورچگان بـا سـاختار گسسـته در یـک      2007
ه استفاده کردند. معینی و افشار در سال آبگیرچند  سامانه
 آبگیربرداري بهینه از بهره مسالهبندي با سه فرمول 2009

را با استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان بررسی نمودنـد.  
 سـاز و کـار  با اسـتفاده از   1390و همکاران در سال افشار 

بـرداري  ها، بهرهتظریف تطبیقی قطعی در الگوریتم مورچه
ــه از  ــربهین ــایج    آبگی ــه نت ــد. مقایس ــام دادن ــدها را انج س

نشان دهنده تاثیر بسـزاي   LINGOتحقیقشان با نرم افزار 
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در استفاده شده در بهبود جواب مسائل داشـت.   ساز و کار
-سـازي بهـره  شـبیه  و مـرادي،  برهانی داریان 1389سال 

ه بـا الگـوریتم   آبگیـر چند  يپیچیدههاي سامانهبرداري از 
جامعه مورچگـان مطـرح و نتـایج را بـا الگـوریتم ژنتیـک       

پیشـنهادي آنهـا در کـاهش زمـان      روشه نمودنـد.  سمقای
 هـا تـاثیر بسـزایی داشـته اسـت.     محاسبات و بهبود جواب

وري بهینـه از  بهـره  1393سـال   پور و همکـاران در مهدي
سد را بـا رویکـرد برنامـه ریـزي      -ي تلفیقی آبخوانسامانه

  ژنتیک مورد بررسی قرار دادند. 
هاي اخیر تحقیقات زیادي در مسائل مختلف منابع در سال

به عنوان یکی از روشـهاي   PSOآب با استفاده از الگوریتم 
افشـار در  پـور و  فراکاوشی شده است. به عنوان مثال رجب

، آبکشـی هـاي  برداري بهینـه ایسـتگاه  در بهره 2009سال 
بـرداري تـک   در بهـره  2006معراجی و همکاران در سـال  

هدفـه ســد دز اســتفاده نمودنــد. در تمــام ایــن مســائل از  
 حدادو بزرگ پورمهديپیوسته استفاده شد.  PSOالگوریتم 
ي سـدها  آبگیرهابرداري از سازي بهرهبهینه 1391در سال 

با اهداف برقـابی، تـامین    PSOچند منظوره را با الگوریتم 
سـیلاب و تفریحـات مـورد     مهـار کـردن  دست، نیاز پایین

دو نســخه از  2012بررســی قــرار دادنــد. افشــار در ســال 
برداري موثر و کارآمـد از  مقید را جهت بهره PSOالگوریتم 

را  ه سد دز در ایرانآبگیرتک  سامانهاز  کارمایهآب و تولید 
ژانگ و همکاران یک الگوریتم  2012پیشنهاد داد. در سال 

PSO  کارمایـه هـاي  سـامانه سـازي  چند هدفه براي بهینـه 
-با در نظـر گـرفتن دو جنبـه اقتصـادي و زیسـت      گرمابی

محیطی را مـورد بررسـی و ارزیـابی قـرار دادنـد. افشـار و       
بـرداري آب و  سـازي بهـره  بهینـه  2014همکاران در سـال  

  ا با الگوریتم رقابت استعماري انجام دادند.برقابی ر
بـا اعمـال تغییراتـی    در این پژوهش سعی بر آن است کـه  

، قابلیـت حـل   JPSO الگـوریتم پـرش  ابتکاري در ماهیـت  
ي در آن ایجـاد شـده و الگـوریتم    نمـودار مسائل گسسـته  

 و اکلـی ریاضـی   تابع پیچیـده  در جدید توسعه داده شده
بررسـی و   مـورد  آبگیر از برقابیساده و  برداريبهره مساله

قرار گرفته و در نهایت نتایج آن با الگوریتم جامعه  ارزیابی
  شود. مورچگان مقایسه

   

  ناپیوسته PSOمروري برالگوریتمهاي 
 ,Kennedy and Eberhartاولین بار کندي و ابرهارت (      

، ایـن  معیار PSOاي در ماهیت ) با ایجاد تغییر ساده 1997
شـده بـه    شـاخص م را براي حل مسائل ناپیوسـته  الگوریت

منظـور از   معیـار  PSOصورت صفر و یک به کار بردند. در 
باشد، امـا  بردار حرکت جزء در فضاي جستجو می ،سرعت

تـوان چنـین معنـایی بـراي     نمـی در فضاي گسسته دیگـر  
سرعت قائل بود. در ایـن الگـوریتم تحـول یافتـه، سـرعت      

مقـدار   اسـاس آن متغیـر   آستانه احتمالی است که بر 
   نماید.صفر یا یک را اختیار می

در این الگوریتم نحوه بهنگام سازي سرعت تقریبـاً مشـابه   
PSO وزنی( لختی فراسنجاست، با این تفاوت که  معیارω (

  شود. در آن اعمال نمی
    

ابتـدا لازم  ، براي تعیین مقـدار جدیـدي بـراي متغیـر     
است مقدار سرعت به عددي بین صفر و یک تبدیل شـود.  

  شود. استفاده می 1براي این منظور از تابع زیگمید
                                      (2) 

 3 يبه صـورت تصـادفی و رابطـه    سپس مقدار متغیر 
  شود.انتخاب می

                                     
              (3) 

و الکاظمی و موهان  )Yang et al. 2004( یانگ و همکاران
)Al-Kazemi and Mohan, 2000(   بر پایه الگـوریتمPSO 

مشـابهی را   PSOکندي و ابرهارت، الگوریتمهاي  ناپیوسته
شده به صورت صفر و یـک ارائـه    خصشابراي حل مسائل 

ها، تفاوت عمده این دو نمودند. نحوه به روز نمودن سرعت
-کندي و ابرهارت می ناپیوسته PSOالگوریتم با الگوریتم 

  باشد. 
 2سازي مسائل ناپیوسته جایگشتیدر بهینه PSO الگوریتم

هـاي بـارز   نیز مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از نمونه
-مـی  )TSP(گـرد  فروشنده دوره مسالهایگشتی، مسائل ج

الگوریتمی مبتنی بر ) Clerc, 2000باشد. اولین بار کلرك (
PSO  مسالهجهت حل TSP     ارائه نمـود. سـپس هنـدلاس

                                                        
1 sigmoid 
2 Permutation 
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)Hendtlass, 2003هبـود داده و  ) الگوریتم اولیه کلرك را ب
گـرد بـا ابعـاد بزرگتـر از آن     ورهفروشـنده د  مسالهدر حل 

) بـا  Wang et al, 2003ونـگ و همکـاران (   استفاده نمـود. 
، اقدام به حـل  PSOایجاد تغییراتی ابتکاري در عملگرهاي 

گرد نمودند. آنهـا بـا تعریـف مفـاهیم     فروشنده دوره مساله
اي، روش نـوینی را  اي و توالی معاوضـه عملگرهاي معاوضه

براي حل  مسائل جایگشتی ارائـه نمودنـد. بعـدها شـی و     
) روش ونگ و همکاران را بهبود Shi et al, 2007همکاران (

 مسـاله گرد و فروشنده دوره مسالهبخشیده و از آن در حل 
  استفاده نمودند. 1گرد عمومیت یافتهفروشنده دوره

الگـوریتم   )Pugh and Martinoli, 2006(پوق و مـارتینلی  
PSO سازي ترکیبـی  اي را براي حل مسائل بهینهناپیوسته
ه نمودند. در ایـن روش لزومـی نـدارد    ارائ 2MVPSOبا نام 

شــده باشــد و  شــاخصبــه صــورت صــفر و یــک   مســاله
توانند مقـادیر مختلفـی را بـه خـود     متغیرهاي تصمیم می

، هر جـزء یـک آرایـه یـک     معیار PSOاختصاص دهند. در 
بعدي از مقادیر تخصیص داده شده به متغیرهـاي تصـمیم   

-از نمره هر جزء یک آرایه دو بعدي MVPSOاست. اما در 
هاي نسبت داده شده به مقادیر مجاز در هر متغیر تصمیم 

ی پیوسته اسـت.  فراسنج). نمره 1جدول  3باشد (ردیفمی
اسـتفاده   معیـار  PSOتـوان از  به این ترتیب به راحتی مـی 

متغیر تصـمیم موجـود    nاي مسالهنمود. فرض کنید براي 
مقدار قابل انتخاب  ، باشد و به ازاء هر متغیر تصمیم 

موقعیـت یـک    MVPSOموجود باشد. در ایـن صـورت در   
شود کـه  نشان داده می 1-3جدول  3جزء به صورت ردیف

دهد. حـال در  را نشان می مقدار   3نمره  در آن 
 شود:هر تکرار مراحل زیر انجام می

ها بـه صـورت   ود (نمرهشموقعیت اولیه اجزاء تعیین می -1
  شوند).تصادفی تعیین می

شـود. در ایـن   سـاخته مـی   به ازاء هر جزء یـک پاسـخ   -2
مرحله براي هر متغیـر تصـمیم یکـی از مقـادیر مجـاز بـا       

  شود.آن انتخاب می احتمالی متناسب با نمره
هر جـزء   به وسیله يتابع هدف براي پاسخ ایجاد شده  -3

  شود.محاسبه می

                                                        
1 Generalized Travelling Salesman Problem  
2 Multi Value PSO 
3 Score 

شـود  بهنگام می معیار PSO اجزاء مشابه روشموقعیت  -4
  شوند).ها به هنگام می(نمره

تا زمان رسیدن بـه شـرط توقـف تکـرار      5تا  2مراحل  -5
  شود.می

 Error! No text of specified style inجدول 
document. 1- هاي لازم در روش فراسنجMVPSO  

1 n متغیر تصمیم   

2 
ــاز  ــادیر مجـ مقـ

هـاي  براي متغیر
    تصمیم

بیان یک جزء در   3
MVPSO  

 
  

) روش Morono-Perez et al, 2007(پرز و همکاران -مرونو
سـازي  ، بـراي حـل مسـائل بهینـه    PSOجدیدي را بر پایه 

در ترکیبی ابداع نمودند. آنها با اشاره به ایـن موضـوع کـه    
ت بـردار حرکـت جـزء در    فضاي گسسته سرعت بـه صـور  

فضاي جستجو قابل تعریـف نیسـت، از وارد کـردن آن در    
روش خود صرف نظر نمودنـد. در ایـن روش حرکـت یـک     
جزء در فضاي ناپیوسته به صورت پرش آن جزء از پاسخی 

توان به ن حرکتی را میشود. چنیبه پاسخ دیگر، تعبیر می
این الگوریتم  ها تشبیه نمود. نامها روي نیلوفرپرش قورباغه

PSO 4جهنده )JPSO،( باشد.می  
  

PSO ) جهندهJPSO (  
ــزء           ــک جــــ ــت یــــ ــن روش موقعیــــ در ایــــ

) ،s   تعداد متغیرهاي تصـمیم
-بهینـه  مسـاله است) به صورت یک پاسخ قابل قبول براي 

شود. موقعیت جزء می شاخصسازي ترکیبی مورد بررسی 
سخی به پاسخ دیگر تغییـر  در هر تکرار از طریق پرش از پا

وجود داشته  تواندمی کند. در یک تکرار چهار نوع پرشمی
گردد. نوع اول، پرش کاملاً ها انتخاب میباشد که یکی از آن

تصادفی است. نوع دوم، پرش به سـمت بهتـرین موقعیـت    
، نوع سـوم، پـرش   قبلی جزء 

بــه ســمت بهتــرین موقعیــت در همســایگی محلــی جــزء  
ــه     ــرش ب ــوع چهــارم، پ و ن

                                                        
4 Jumping Particle Swarm Optimization 
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ــرار     ــت در تکـــــ ــرین موقعیـــــ ــمت بهتـــــ ســـــ
، باشند. در این روش به ، می

شـود. بهنگـام سـازي    گفته می 1جاذباصطلاحاً  و  
  شود:بیان می 4موقعیت اجزاء با رابطه 
         (4)    

پرش بـه صـورت    کند که با احتمال رابطه بیان میاین 
پرش  شود (پرش نوع اول)، با احتمال تصادفی انجام می

گیرد (پرش نوع دوم)، بـا احتمـال   صورت می به سمت 
گیرد (پرش نوع سـوم) و  صورت می پرش به سمت  

گیـرد (پـرش   صورت می پرش به سمت   با احتمال
برابر یـک    و  ، ، مجموعه مقادیر  .نوع چهارم)

کند. در ها عمل مید و در هر مرحله صرفاً یکی از آنباشمی
رض شود. فهر مرحله پرش به صورت گام به گام انجام می

، بـراي جـزء   کنید یکی از انواع پرش با احتمال انتخاب 
مورد نظر انتخاب شده باشـد. در گـام اول پـرش، یکـی از     
ــا احتمــالی   ــه صــورت تصــادفی و ب متغیرهــاي تصــمیم ب

شـود. در  شده و مقدار آن تغییر داده مییکنواخت انتخاب 
ادفی پرش نوع اول تغییر مقدار متغیـر تصـمیم کـاملاً تص ـ   

هـاي نـوع دوم، سـوم و چهـارم     است در حالی که در پرش
مقدار متغیر تصمیم انتخاب شده بـا مقـدار متنـاظر آن در    

شـود. پـس از تکمیـل گـام اول، عـدد      جایگزین می جاذب
با احتمال یکنواخت، بین صـفر و یـک انتخـاب     تصادفی 

ز بـود، آنگـاه یکـی دیگـر ا     کـوچکتر از   شود. اگـر  می
ــا احتمــالی   ــه صــورت تصــادفی و ب متغیرهــاي تصــمیم ب

شود و در شده و مقدار آن تغییر داده مییکنواخت انتخاب 
   شود.غیر این صورت پرش متوقف می

  
    پیشنهاديالگوریتم  ساز و کار

بـا اعمـال تغییراتـی    ) 1388اولین بار کشـکولی و مـنعم (  
ویش الگوریتم ر ،JPSO الگوریتم پرش ابتکاري در ماهیت

درخت را جهت حل مساله آرایـش بهینـه شـبکه آبیـاري     
در این پـژوهش بـا الگـوبرداري از آن     تحت فشار آزمودند.

قابلیـت حـل مسـائل     روش و بـا اعمـال تغییـرات دیگـري    
ي در آن ایجاد شده است. این الگوریتم بـه  نمودارگسسته 

                                                        
1 Attractor 

 1 شکلنامگذاري شده و اساس آن در    G-JPSOعنوان 
   .ارائه شده است

، مربوط به ماهیت JPSOتغییرات ایجاد شده در الگوریتم 
-Gباشد که در ادامه نحوه اعمال پرش در پرش در آن می

JPSO   شود.شرح داده می  
را نشان  جاذبتمامی مراحل انجام پرش به سمت  2شکل 

) یا مرحله انجام پـرش در  2شکل( 4-5در مرحله  .دهدمی
(یـک زیـر    جـاذب ) و الـف  2ام، ابتدا جـزء (شـکل    iجزء 

هاي تصمیم) مجموعه تصادفی از درون کل مجموعه گزینه
شـده و یـک آرایـش پایـه (زیـر      ب) بر هم نهـی   2(شکل 

ج).  2آیـد (شـکل   آرایشی از آرایش حداکثر) به دست مـی 
پاسخ جدید از میـان ایـن آرایـش  پایـه      نمودارسپس یک 
جزء د). لازم به ذکر است که هر  2شود (شکل انتخاب می

  باشد.اسخ میپ نمودارایجاد شده یک  جاذبو هر 



 هادر بهینه سازي بهره برداري از آبگیرها سد JPSOتوسعه و کاربرد الگوریتم                                                                                      52

 
    G-JPSOالگوریتم 

هاي تصمیم اي از مجموعه گزینهدر این روش هر جزء زیر مجموعه
  باشد.می
 نمودارتولید اولیه جمعیتی از اجزاء به صورت تصادفی(ساخت  - 1

 اولیه)
 محاسبه تابع هدف  - 2
بهترین موقعیت و  iBجزء بهنگام سازي بهترین موقعیت قبلی هر   - 3

و بهنگام سازي بهترین موقعیت در  iG در همسایگی محلی هر جزء
  *Gتکرار 

 بطور)، (در طول تکرارها 4(رابطه 4cو  1c ،2c ،3cبهنگام سازي  - 4
- اضافه می 4cو  2c ،3cکاسته شده و به مقدار   1cخطی از مقدار 

  شود.)
  سازي اجزاء:بهنگام - 5

5 -1 - i   قرار بده 1را برابر  
   6بزرگتر از اندازه جمعیت باشد برو به مرحله  iاگر   - 2- 5
  ام. iجزء  جاذبانتخاب   - 3- 5

  )، R )0<R<1تولید عدد تصادفی 
  باشد.) آنگاه  پرش به صورت تصادفی میR< c>10اگر (
  ) ،  ( iB) آنگاه c1<R< c1c +2اگر (

) آنگاه  c2+ c1<R< c2+ c1c +3اگر (
) (  

 )) آنگاه  (R< 13+ c2+ c1c>اگر (

  ام.  iدر جزء  انجام پرش - 4- 5
5 -5 - i   را برابرi+1  2-5قرار بده و برو به مرحله   

- اگر شرط توقف (حداکثر تکرار) حاصل گردید، عملیات خاتمه می -6
  شوند.مراحل مجددا تکرار می 2یابد. در غیر این صورت از مرحله 

  G-JPSOالگوریتم   - 1شکل 
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  G-JPSOنحوه اعمال پرش و بهنگام سازي یک جزء در  -2شکل 
  

  نمونه مسائل 
ابتدا، تابع  قابلیت الگوریتم پیشنهادي، در بررسی منظور به

 بهینـه  برداريبهره مساله ادامه و دراکلی  ریاضیپیچیده 
 بهینـه  مسـاله  بعنوان یک دز، سد آبگیرز ا برقابی و ساده

 قـرار  بررسـی  آب، مـورد  مهندسی در حوزه واقعی سازي
   .است گرفته

  
  اکلی تابع ریاضی

یـک تـابع آزمایشـی پیوسـته و      را کـه  اکلـی  تابع 3شکل 
Multimodal      با توابع غیـر خطـی نمـایی و کسینوسـی

. شکل کلی تابع مذکور به صورت دهدباشد را نشان میمی
  : (Gen and Cheng. 1997)باشد ر میزی

     )5                      (  

  
  

 
  اکلیتابع دو بعدي  - 3شکل

این تابع داراي چندین حداقل موضـعی اسـت کـه از هـر      
طرف به سمت یک حداقل مطلق در حرکت است. بـدلیل  

سازي صـریح  وجود این حداقلهاي موضعی، روشهاي بهینه
باشـند مطمئنـا در یکـی از ایـن     ر صعودقله میکه مبتنی ب

حداقلهاي موضعی محصور خواهنـد شـد. امـا راهکارهـاي     
-جستجو که محدوده همسـایگی وسـیعتري را در بـر مـی    

ــه گیرنــد همچــون روشــهاي فراکاوشــی ، ممکــن اســت ب
  جوابهاي خوبتري ختم شود.

بدلیل متقارن بودن تابع نسبت به متغیرهاي تصـمیم آن،  
بـوده و فـارغ از    یکـدیگر نه این متغیرها مساوي مقادیر بهی

باشند. مقدار بهینه مطلق این تابع در مقادیر بعد مساله می
  صفر است. برابر باهاي تصمیم اتفاق افتاده و صفر متغیر

 سازي مساله حداقل سازي تابع فوق محدوده شبیهجهت 
حالـت   6افـزایش یافتـه و بـراي     [30,30-] به   [5,5-]

 30و  25، 20، 15، 10، 5هـاي  اد تابع از حالتمختلف ابع
بعدي استفاده شـد. بـه دلیـل ماهیـت گسسـته الگـوریتم       

-بایسـت دسـته  پیشنهادي، محدوده متغیرهاي تصمیم می
 11هاي مـورد نظـر بـه    بندي شود. به این منظور محدوده

هاي زیـر  فراسـنج دسته مساوي تقسـیم شـده اسـت و بـا     
هاي فراسنج) 2در جدول( .اجراهاي تابع هدف انجام گردید

مورد استفاده در حل تابع اکلی ارائه شده  JPSOالگوریتم 
  است.  

  
  در حل تابع اکلی JPSOهاي الگوریتم فراسنج - 2جدول

C4 C3 C2 C1 
تعداد 
 ذرات

تعداد 
  تکرار

15/0 15/0  15/0  55/0  20  1000  
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ــایج حاصــل در جــدول ( ــایش داده شــده اســت.  3نت ) نم
 ســاز و کــارشــود بــا اعمــال ه مــیهمانگونــه کــه مشــاهد

پیشنهادي، در کلیه ابعاد مساله بـه جـواب بهینـه مطلـق     
اجراي انجام شده  15 متوسطرسیده است. نحوه همگرایی 

) ارائه شده است. همانگونـه کـه   4در شکل( 30براي ابعاد 
گردد همگرایی مناسبی جهـت یـافتن جـواب    ملاحظه می

 بهینه ایجاد شده است. 
در ابعاد  Ackleyات آماري نتایج تابع مشخص  - 3جدول

  هاي مختلفو الگوریتم
C.

V.*
*  

S.D.
*  

Wors
t  Best  Mean 

Di
m
. 

Algorit
hm 

29/1  52/6  31/13  0  04/5  5 

Standa
rd 

ACO  

13/0 08/2  55/18  78/10  63/15  10 
04/0 64/0  96/18  10/17  9/17  15 
04/0  66/0  53/18  30/16  02/18  20 
02/0  38/0  96/18  74/17  49/18  25 
02/0  37/0  13/19  10/18  65/18  30 
0 0 0 0 0 5 

G-
JPSO  

0 0 0 0 0 10 
0 0 0 0 0 15 
0 0 0 0 0 20 
0 0 0 0 0 25 
0 0 0 0 0 30 

  

  
بار اجراء براي حالت  15 متوسطنحوه همگرایی   -4شکل 

در الگوریتم پیشرفت داده شده  Ackleyبعدي تابع 30
JPSO  

  
ــنهادي در    جهــت بر ــوریتم پیش ــرد الگ رســی نحــوه عملک
بـرداري   بهـره  هدفـه  تـک  واقعی مساله دو آب، مهندسی

 قرار گرفت. بررسی مورد سد آبگیر از برقابی و ساده بهینه
 که باشد،مقید می سازي بهینه مسائل جمله از مسائل این
 قیـود  و که تابع هدف است لازم مسأله، تعریف منظور به

 از بـرداري  در مساله بهره هدف تابع د.شون تعریف مساله

 گردد. تابع هاي مختلف تعریف صورت به تواند می آبگیر
هزینه،  سازي درآمد، حداقل حداکثر سازي تواند می هدف

 کمبـود  میزان سازي انرژي تولیدي، حداقل حداکثرسازي
 گرفتـه  نظـر  در غیـره  و نیاز مشـخص  به یک شده اعمال
 کمبود میزان سازي حداقل دو هدف این تحقیق، در شود.

-بهـره  مسـاله  مشخص (در نیاز به یک نسبت اعمال شده
 نسبت تولیدي توان کمبود برداري ساده) و حداقل سازي

برقـابی)   بـرداري  بهره مساله (در نصب نیروگاه به ظرفیت
  .قرارگرفته است مدنظر

  
  سد آبگیر از بهینه برداري بهره مساله

سـتفاده  ا دز  سد اطلاعات زا واقعی، مسأله نمونه عنوان به
  است. شده

بـه ترتیـب    آبگیـر  حداکثر و حداقل حجم  مسأله، این در
حجـم اولیـه    و مکعـب  متـر  میلیون 3340 و 830 برابر با
 سال 40   بین از باشد. می مترمکعب میلیون 1340 آبگیر
 شـبیه منظـور   بـه  ماهیانه) (دوره 60 ابتدایی سال 5 آمار،

 هـاي ماهیانـه  ورودي و نیـاز  دیرمقا گردید. انتخاب سازي
 به ورودي ماهیانه جمع که اي گونه به باشد،می مشخص

 و مترمکعب میلیون 26515  برابر با ماه 60 این در آبگیر
-مـی  مترمکعب میلیون 29502 برابر با ماهیانه نیاز جمع
 نیـاز  و مقـادیر  سـد  آبگیـر به  ورودي جریان مقدار باشد.
اسـت.   ارائه شـده  )5در شکل ( آمار سال 5 این در ماهانه
 موثر آبی بار تعین مقدار مساله، جهت این در آن، بر علاوه

 از متر 172 برابر بادز  سد پایاب نیروگاه تراز ،مولد برق بر
 از هکتـار  125000سد  است. این منظور شده دریا سطح
 8 از آن نیروگـاه  و  کند می آبیاري ا ر پایین دست اراضی
 در آن کـارکرد  زمـان  کـه  شده تشکیل مگاواتی 80واحد 
 ترتیب این باشد. بهمی (PF) ساعت  10 روز حدود طول

 شـده  منظـور  417/0 برابر باکارکرد  ضریب در محاسبات
 بازده و مگاوات 650  برابر با نیروگاه نصب است. ظرفییت

  .گردیده است منظور % 90 برابر با آن
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 دوره در ماهانه نیاز و ورودي جریان مقادیر -5 شکل
  ساله 5 زمانی

  
  سد آبگیر از ساده برداري بهره مساله

 میـزان  سازي حداقل صورت به هدف مساله تابع این در 
 شده تعریف مشخص نیاز یک به نسبت اعمال شده کمبود
  :است

               (6) 
زمانی  در دوره آبگیر از شده رها آب ، مقدار  آن در که

t زمـانی  هايتمام دوره در نیاز ، حداکثر ؛ ماهیانه 

 ایـن  در .باشدمی  tزمانی  در تمام دوره نیاز  و
 بـه  عنـوان   آبگیـر از  برداري بهره زمانی هايدوره مساله،

 متغیر به عنوان آبگیراز  شده رها آب مقدار و تصمیم نقاط
 با برابر مساله هاي تصمیمگزینه است. شده منظور تصمیم
 از شده رها آب مقادیر صورت گرفته براي سازیهايگسسته

 بهـره  مسـاله  قیود .باشدمی هاي زمانیدوره در سد آبگیر
 و حداکثر رابطه پیوستگی، صورت به آبگیر از ساده برداري
 تعریـف  آبگیر حجم و آبگیراز  شده رها آب مقدار حداقل

 زیر شکل به را مساله ن قیودتواکلی می بطور. گردند می
  :نمود تعریف

 
                (7)                     

                    (8)               
                  (9)           

دوره  در آبگیر حجم مقدار فوق  روابط در که           
t،  زمـانی  دوره در آبگیـر  حجـم  مقـدار t+1 ؛   

 مقدار آب  ؛ t زمانی دوره در آبگیر به ورودي مقدار آب
حداکثر مقـدار   ، tزمانی  دوره در آبگیر از شده رها
 شده آب رها مقدار حداقل  ؛آبگیر از شده رها آب
 حداکثر ،آبگیرحجم  مقدار حداقل ، رآبگی از

 تـابع  روش مسـأله از  در ایـن  باشد.می آبگیر حجم مقدار
 تابع بنابراین. است شده قیود استفاده اعمال براي جریمه
  :شودزیر اصلاح می بصورت هدف

  
 

)10(  
  که در آن:

 

)11  (  
 
  :فوق روابط در 
 براي قید جریمه مقدار ترتیب به و   

ثابتی اسـت کـه    ضریب cو  آبگیرحجم  و حداقل حداکثر
  است. شده گرفته نظر در 130برابر 

محـدوده   مسـأله،  نمودار تعریف منظور به تحقیق، این در
  اشد.بمی 1000تا  0آبگیر از شده رها آب مقدار مجاز

بیشترین، میانگین و کمترین مقدار تـابع   مقادیر )4جدول(
و  200000بــا   18و  10ســازي هـدف در تعــداد گسسـته  

 .بار محاسبه تابع هـدف نشـان داده شـده اسـت     400000
در ایـن مسـاله الگـوریتم    شـود  مشـاهده مـی  همانگونه که 
max-min در 78/0 جامعه مورچگان بهترین جواب برابر 

ســازي گسســته 18بــار محاســبه تــابع هــدف و  400000
-مـی  96/0داشته است که این براي الگوریتم پیشـنهادي  

جامعــه  معیــاربــراي الگــوریتم  تــابع هــدف مقــدارباشــد. 
-گسسـته  10تکرار تابع هدف و  بار 200000مورچگان با 
 19/1و براي الگوریتم پیشـنهادي برابـر    93/0سازي برابر 

 سـاز و کـار  شـود در هـر دو حالـت    باشد. ملاحظه مـی می
نهادي نتوانسـته بـه جـواب بهتـري دسـت یابـد، امـا        پیش

توانسته تا حد قابل قبولی بـه جوابهـاي الگـوریتم جامعـه     
-مورچگان نزدیک شود. از طرفی با افزایش تعداد گسسـته 

امکان رسیدن بـه  و تعداد تکرار محاسبه تابع هدف سازیها 
مقایسـه مقـادیر    6در شـکل  جواب بهتر مهیا شـده اسـت.  

و نیـاز آبـی و    JPSOل از الگـوریتم  حاص ـ آبگیرخروجی 
-نحوه همگرایی مقادیر تـابع هـدف مسـاله بهـره     7شکل 
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-ساده بر حسب تعداد ذرات و تعداد گسسته آبگیربرداري 
  سازي(جواب بهینه) ارائه شده است.

بیشترین، میانگین و کمترین مقدار تابع  مقادیر -4جدول
  برداري سادههدف مساله بهره

کمترین 
مقدار 
تابع 
  هدف

میانگین 
مقدار 
تابع 
  هدف

بیشترین 
مقدار 
تابع 
  هدف

تعداد 
گسسته 

  سازي

تعداد 
محاسبه 
  تابع هدف

  الگوریتم

78/0  79/0  81/0  18  400000 MMAS 

93/0  06/1  21/1  10  200000  AS  

96/0  04/1 16/1  18  400000 

G-
JPSO 

07/1  21/1  43/1  18  200000  
96/0 08/1  23/1  10 400000 
19/1 3/1 46/1 10  200000 

  

  
حاصل از الگوریتم  آبگیرمقایسه مقادیر خروجی  - 6شکل

JPSO و نیاز آبی  

  
- نحوه همگرایی مقادیر تابع هدف مساله بهره - 7شکل

ساده بر حسب تعداد ذرات و تعداد  آبگیربرداري 
  سازي(جواب بهینه)گسسته

  

 سد آبگیر از برقابی برداري بهره مساله
 کمبـود  سازي حداقل صورت به هدف مساله تابع این در 

 شده تعریف نیروگاه نصب ظرفیت به تولیدي نسبت توان
  .است

             (12) 
  Powerو t زمـانی  دوره در تـوان تولیـدي    آن در که

  باشد. می نیروگاه نصب ظرفیت
بـرداري سـاده،   بهره مسأله براي شده منظور قیود بر علاوه
 آبگیـر برقابی از  برداري بهره مسآله براي نیز دیگري قیود
بـه  منظـور    نمونـه،  عنـوان  گـردد. بـه   منظـور  بایستمی

از  رهـا شـده   آب میـزان  بـر  عـلاوه  تولیدي، توان محاسبه
بایسـت  نیـز مـی   مولـد بـرق   بـر  موثر آب بار میزان ،آبگیر

از  برقـابی  برداري بهینهبهره مساله بنابراین، گردد. تعریف
فضـاي جسـتجوي    بوده و خطی غیر قیود داراي سد رآبگی
محـدب   صورت غیر آن به (Non Convex) به باشد.می
تعریـف   زیـر  به شکل توانرا می مساله این قیود کلی طور
  :نمود

                                     (13)  
                        

                                          (14)
                           

                                        (15)
   

                     (16) 
                                       (17) 

                                                   (18)
     

  فوق: روابط که
η ؛ بازده γ مـوثر بـر   آبـی  بـار   ، ؛ آب مخصوص وزن 

 بـده  تبدیل حجم به ضریب  ؛t زمانی دوره در نیروگاه
 تـراز    نیروگاه،  کارکرد ضریب PF؛ tدر دوره زمانی 

 t ، TWLدوره زمانی  در دبی  ؛ t زمانی دوره در آبگیر
 tدوره زمـانی  در آبگیـر حجـم   از تابعی نیروگاه تراز پایاب

  . باشدمی
بـرداري  بهـره  هدفـه  تـک  مساله واقعی، مساله یک بعنوان
 قرار گرفت. اطلاعـات  بررسی مورد دز سد آبگیر از برقابی

 به همچنین، ارائه شده است. این از پیش مساله این اولیه
 استفاده ، بامولد برقموثر بر  آبی بار میزان اسبهمح منظور
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 اي چند جمله تابع ، یکآبگیرارتفاع  – حجم اطلاعات از
  :است داده شده برازش بر آنها صورت زیر به سوم درجه

                 (19) 
 

 که جریمه اي تابع روش از نیز مساله این قیود اعمال براي
 شد، استفاده شده داده شرح ساده اريبرد بهره مساله در

  است. 
مـورد اسـتفاده    JPSOهاي الگوریتم فراسنج) 5در جدول(

برداري ساده و برقابی ارائه شـده اسـت.    در حل مساله بهره
بیشترین، میانگین و کمترین مقدار تـابع   مقادیر )6جدول(

و  200000بــا   18و  10ســازي هـدف در تعــداد گسسـته  
 .تابع هـدف نشـان داده شـده اسـت     بار محاسبه 400000

 ســاز و کــارشــود بــا اعمــال همانگونــه کــه مشــاهده مــی
در مقایسه با الگوریتم جامعه JPSO پیشنهادي، الگوریتم 

مورچگان به جواب بهتري رسیده است؛ این در حالی است 
دهد کـه الگـوریتم جامعـه    که تجربیات محققان نشان می

ي نظیـر مسـاله   ارنمـود مورچگان در حل مسائل با ماهیت 
 8در شـکل   بسیار توانمند و کاراسـت.  آبگیربرداري از بهره

 آبگیـر برداري نحوه همگرایی مقادیر تابع هدف مساله بهره
سـازي(جواب  برقابی بر حسب تعداد ذرات و تعداد گسسته

  بهینه) ارائه شده است.
در حل مساله  JPSOهاي الگوریتم فراسنج -5جدول

  رقابیبرداري ساده و ببهره
C4 C3 C2 C1 

تعداد 
 ذرات

تعداد 
  تکرار

15/0  15/0  15/0  55/0  200  1000  
15/0 15/0  15/0  55/0  400  1000  

بیشترین، میانگین و کمترین مقدار تابع  مقادیر -6جدول
  هدف مساله برقابی

دار 
 مق

ین
متر

ک
دف

ع ه
تاب

دار  
 مق

ین
انگ

می
  

دف
ع ه

تاب
ن   

تری
یش

ب
بع 

ر تا
قدا

م
دف

ه
  

ته 
سس

د گ
عدا

ت
زي

سا
  

ت
به 

حاس
د م

عدا
دف

ع ه
تاب

تم  
وری

الگ
  

90/7  8  06/8  18  400000 MMAS 

1/10  7/10  3/11  10  200000  AS  

56/7  70/7  20/8  18  400000 

G-
JPSO  

78/7  14/8  48/8  18  200000  
73/7 99/7  19/8  10  400000 
10/8  30/8  67/8  10  200000  

  
-نحوه همگرایی مقادیر تابع هدف مساله بهره -8شکل

برقابی بر حسب تعداد ذرات و تعداد  آبگیر برداري
  سازي(جواب بهینه)گسسته

 max-minدر ایــن مســاله مقــدار تــابع هــدف الگــوریتم 
بار محاسـبه تـابع هـدف و     400000جامعه مورچگان در  

بوده کـه ایـن بـراي الگـوریتم      9/7سازي برابر گسسته 18
 جامعـه  معیارباشد. از طرفی الگوریتم می 56/7پیشنهادي 

-گسسـته  10بار تکرار تابع هدف و  200000مورچگان با 
کـه الگـوریتم    رسیده است در حالی 1/10سازي به جواب 

آورده اسـت.   به دسـت  1/8پیشنهادي مقدار تابع هدف را 
پیشنهادي بـه   ساز و کارشود در هر دو حالت ملاحظه می

جواب بهتري دست یافته است و در مساله برقابی بر خلاف 
برداري ساده بسیار توانمند عمل کرده است. در همساله بهر

هـا و تعـداد   سـازي این مساله نیز با افزایش تعداد گسسـته 
تکرار محاسبه تابع هدف، امکان رسیدن بـه جـواب بهتـر،    

  مهیا شده است.
برداري سـاده و  هاي بهرهنتایج خروجی الگوریتم در مساله

ابع هدف و بار محاسبه ت 400000برداري برقابی براي بهره
ارائه شده است. جهـت   8و  7سازي در جداول گسسته 18

سنجی نتایج تابع هـدف مجـددا محاسـبه گردیـد و     صحت
آمده با خروجی الگـوریتم   به دستملاحظه شد که جواب 

   یکسان است.
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  سازيتهگسس 18بار محاسبه تابع هدف و  400000برداري ساده  براي خروجی الگوریتم در مساله بهره - 7جدول 
 نیاز ماه

خروجی 
 الگوریتم

 نیاز ماه
خروجی 
 الگوریتم

 نیاز ماه
خروجی 
 الگوریتم

 نیاز ماه
خروجی 
 الگوریتم

 نیاز ماه
خروجی 
 الگوریتم

1 516.4
0 

500.0
0 

1
3 

516.4
0 

500.0
0 

2
5 

516.4
0 

444.4
4 

3
7 

516.4
0 

389.0
0 

4
9 

516.4
0 

500.0
0 

2 603.7
0 

778.0
0 

1
4 

603.7
0 

556.0
0 

2
6 

603.7
0 

500.0
0 

3
8 

603.7
0 

500.0
0 

5
0 

603.7
0 

500.0
0 

3 757.2
0 

888.8
9 

1
5 

757.2
0 

556.0
0 

2
7 

757.2
0 

667.0
0 

3
9 

757.2
0 

611.1
1 

5
1 

757.2
0 

667.0
0 

4 831.1
0 

778.0
0 

1
6 

831.1
0 

667.0
0 

2
8 

831.1
0 

667.0
0 

4
0 

831.1
0 

667.0
0 

5
2 

831.1
0 

722.2
2 

5 818.8
0 

889.0
0 

1
7 

818.8
0 

667.0
0 

2
9 

818.8
0 

722.2
2 

4
1 

818.8
0 

722.2
2 

5
3 

818.8
0 

778.0
0 

6 706.0
0 

722.0
0 

1
8 

706.0
0 

611.1
1 

3
0 

706.0
0 

611.1
1 

4
2 

706.0
0 

611.0
0 

5
4 

706.0
0 

611.0
0 

7 467.6
0 

666.6
7 

1
9 

467.6
0 

333.3
3 

3
1 

467.6
0 

333.3
3 

4
3 

467.6
0 

389.0
0 

5
5 

467.6
0 

389.0
0 

8 318.0
0 

388.8
9 

2
0 

318.0
0 

278.0
0 

3
2 

318.0
0 

222.2
2 

4
4 

318.0
0 

222.2
2 

5
6 

318.0
0 

278.0
0 

9 163.0
0 

277.7
8 

2
1 

163.0
0 56.00 3

3 
163.0

0 
111.0

0 
4
5 

163.0
0 56.00 5

7 
163.0

0 
166.6

7 
1
0 

150.1
0 

277.7
8 

2
2 

150.1
0 56.00 3

4 
150.1

0 56.00 4
6 

150.1
0 

111.1
1 

5
8 

150.1
0 

166.6
7 

1
1 

203.0
0 

222.0
0 

2
3 

203.0
0 0.00 3

5 
203.0

0 
111.0

0 
4
7 

203.0
0 

167.0
0 

5
9 

203.0
0 

222.0
0 

1
2 

365.5
0 

444.0
0 

2
4 

365.5
0 

278.0
0 

3
6 

365.5
0 

167.0
0 

4
8 

365.5
0 

278.0
0 

6
0 

365.5
0 

388.8
9 

  سازيگسسته 18بار محاسبه تابع هدف و  400000برداري برقابی براي بهره مسالهخروجی الگوریتم در  - 8جدول 

ماه
 

یاز
 ن

ی 
وج

خر
یتم

گور
 ال

ماه
 

یاز
خر ن

ی 
وج یتم
گور

 ال

ماه
 

یاز
 ن

ی 
وج

خر
یتم

گور
 ال

ماه
 

یاز
 ن

ی 
وج

خر
یتم

گور
 ال

ماه
 

یاز
 ن

ی 
وج

خر
یتم

گور
 ال

1 516.4
0 

556.0
0 13 516.4

0 
500.0

0 25 516.4
0 

444.4
4 37 516.4

0 
444.4

4 49 516.4
0 

500.0
0 

2 603.7
0 

667.0
0 14 603.7

0 
444.4

4 26 603.7
0 

444.4
4 38 603.7

0 
444.4

4 50 603.7
0 

500.0
0 

3 757.2
0 

833.3
3 15 757.2

0 
444.0

0 27 757.2
0 

444.4
4 39 757.2

0 
389.0

0 51 757.2
0 

500.0
0 

4 831.1
0 

556.0
0 16 831.1

0 
444.4

4 28 831.1
0 

388.8
9 40 831.1

0 
444.4

4 52 831.1
0 

444.4
4 

5 818.8
0 

444.4
4 17 818.8

0 56.00 29 818.8
0 

388.8
9 41 818.8

0 
444.4

4 53 818.8
0 

444.4
4 

6 706.0
0 

611.1
1 18 706.0

0 56.00 30 706.0
0 

167.0
0 42 706.0

0 56.00 54 706.0
0 

500.0
0 

7 467.6
0 

556.0
0 19 467.6

0 
167.0

0 31 467.6
0 

444.0
0 43 467.6

0 
278.0

0 55 467.6
0 

500.0
0 

8 318.0
0 

500.0
0 20 318.0

0 
111.1

1 32 318.0
0 

444.0
0 44 318.0

0 
500.0

0 56 318.0
0 

555.5
6 

9 163.0
0 

500.0
0 21 163.0

0 
500.0

0 33 163.0
0 

444.0
0 45 163.0

0 
444.4

4 57 163.0
0 

611.0
0 

10 150.1
0 

611.1
1 22 150.1

0 
389.0

0 34 150.1
0 

444.0
0 46 150.1

0 
500.0

0 58 150.1
0 

611.1
1 

11 203.0
0 

500.0
0 23 203.0

0 
389.0

0 35 203.0
0 

500.0
0 47 203.0

0 
500.0

0 59 203.0
0 

666.6
7 

12 365.5
0 

444.4
4 24 365.5

0 
444.4

4 36 365.5
0 

333.0
0 48 365.5

0 
500.0

0 60 365.5
0 

1000.
00 
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 گیري نتیجه
 بهینه تغییرات مناسبی در ماهیت الگوریتم تحقیق این در

 مسـائل  حـل  براي  آن افزایش منظور به ، JPSOسازي 
  .شد ، ارائهينمودارگسسته با ماهیت  سازيبهینه

، مربوط به ماهیت JPSOدر الگوریتم تغییرات ایجاد شده 
باشـد بـدین صـورت کـه در ابتـدا جـزء و       پرش در آن می

(یک زیر مجموعه تصـادفی از درون کـل مجموعـه     جاذب
شده و یک آرایش پایه (زیر هاي تصمیم) بر هم نهی گزینه

آیـد. سـپس یـک    آرایشی از آرایش حداکثر) به دست مـی 
-ایه انتخـاب مـی  پ ش پاسخ جدید از میان این آرای نمودار
  شود. 

 ،JPSO الگوریتم بکارگیري با پیشنهادي، مکانیزم قابلیت
 ـبهـره  مساله و اکلی ریاضیپیچیده  مساله حل در  رداريب

 قـرار  آزمـون  مـورد  دز سـد  آبگیراز  برقابی و ساده بهینه
الگـوریتم جامعـه    از حاصـل  با نتایج حاصل نتایج و گرفته

ریتم پیشنهادي در حـل  الگو .است شده مقایسه مورچگان
 بـرداري بهـره در مسـاله  تابع اکلی به بهینه مطلق رسید.  

جامعه مورچگان بهترین  max-minالگوریتم  ساده بهینه
بـار محاسـبه تـابع هـدف      400000در  78/0جواب برابـر  

-مـی  96/0داشته است که این براي الگوریتم پیشـنهادي  
جامعــه  معیــارباشــد. مقــدار تــابع هــدف بــراي الگــوریتم 

و  93/0بار تکرار تـابع هـدف برابـر     200000مورچگان با 
آمـد. در   بـه دسـت   19/1براي الگوریتم پیشـنهادي برابـر   

-maxبرقابی مقدار تابع هدف الگوریتم  برداريمساله بهره
min   بــار محاســبه تــابع  400000جامعــه مورچگــان در

بوده کـه ایـن بـراي الگـوریتم پیشـنهادي       9/7هدف برابر 
جامعــه  معیــارآمــد. از طرفــی الگــوریتم  بــه دســت 56/7

 1/10بار تکرار تابع هدف به جـواب   200000مورچگان با 
که الگوریتم پیشنهادي مقـدار تـابع    رسیده است در حالی

شـود در  آورده اسـت. ملاحظـه مـی    به دست 1/8هدف را 
در هـر دو  برداري سـاده  مساله برقابی بر خلاف مساله بهره

پیشنهادي به جواب بهتري دسـت یافتـه    ساز و کارحالت 
دهنده توانایی بالاي الگوریتم ارائه نشان قایسهم این  . است

بـا   بهینـه  جـواب  بـه  جوابهائی نزدیک کردن پیدا شده در
   .باشد می صرف هزینه محاسباتی مناسب
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