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از نه یبه يبرداربهرهدر  )BBO( یستیز يایبر جغراف یمبتن يسازنهیبه تمیالگورکاربرد 
 )4کارون مخزن يمورد يمطالعه( مخزن

  
 2حدادبزرگ، امید * 1سید محمد حسینی موغاري

  5/9/95تاریخ پذیرش:   26/9/93تاریخ دریافت: 
  

  دهیچک
 حیصح تیریمد ،رونایاز  وجود ندارد.در اکثر مناطق کشور  آب يعرضه و تقاضا نیب یتعادل ،یآب يازهایش نیامروزه با افزا

نه ین زمیدر ا يازسنهیبه يهااستفاده از روش رو،از این است. ریناپذاجتناب يامر ،از منابع آب موجود نهیبه استفاده آب و
ه عملکرد مناسب ک باشندیم نهین زمیدر ا مورد نظر يهااز جمله روش یتکامل يسازنهیبه يها. روشد واقع شودیتواند مفیم

که عملکرد  ،ستا يدیجد یتکاملتم یالگور (BBO) یستیز يایبر جغراف یمبتن يسازنهیبه تمیالگور ار گزارش شده است.یآنها بس
ن بار در یولا يبرا BBO ییکارا ین پژوهش بررسیهدف از ا ده است.یبه اثبات رس سازيمسئله بهینه چندینآن در  ییو کارا

 6نیك و بوکانبرز، روکره ، شامل تابعيسازنهیدر به اریسه تابع معبراي نه یافتن نقاط بهیدر  BBO ابتدا ت منابع آب است.یریمد
به منظور  .ردیدبرداري گبهره یبا هدف برقاب 4از مخزن کارون نهیبه يربردابهره در BBO سپس از، گرفتاستفاده قرار  مورد

 مربوط به جیتا. نشداستفاده  در این مسائل زین (NLP) یخطریغ يزیرو برنامه (GA)ک یتم ژنتیالگور از ،BBO ییکارا یابیارز
نه یبه جواب به ییو با دقت بالاعمل نموده،  GAهر سه تابع بهتر از  نهیافتن نقاط بهیدر  BBO دادند که نشانار یتوابع مع

 يبرداربهره نهیبه يهااستیدر استخراج س BBO ییاز کارا یج حاکیز نتاین 4کاروناز مخزن ورري در بهره ک شده است.ینزد
دست آمده هب 535/1 با برابر GA يو برا ،223/1با برابر ن عملکرد یدر بهتر BBOمقدار تابع هدف حاصل از که  ينحوبه  ،بود

  بوده است. 213/1ن مسئله یا يبرا NLPنه مطلق حاصل از یجواب به ،نیاست. همچن

  .از مخزن يردارببهره، یستیز يایبر جغراف یمبتن يسازنهیبه ،يسازنهیبه، یتکامل يهاتمیالگور :يدیکلمات کل
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  مقدمه
جهان از مناطق  ياریدر بسهاي جوي کمبود بارش

 منابع خصوصهر باعث کاهش منابع آب، بیاخ يهادر سال
که  یلیکاهش بارش به هر دل ده است.یگرد یسطح آب

اره اد قابل ،میر اقلییو چه تغ یمیاقل هايباشد، چه نوسان
ط یبه جز سازش با شرا يان چارهیبنابرا ؛ستین کردن

 دیاز به تولینت، یرشد جمع، یاز طرف ندارد.موجود وجود 
 .گرددسبب می محدودبا منابع آب را  يشتریب ییمواد غذا

مناسب  یعلم يهااستفاده از روش ،یطین شرایدر چن
ها بیآسبه منظور به حداقل رساندن  آب ينهیبه صیتخص

  است.  برخوردار ياژهیو تیاهم از
 يعمده يهااز قسمت یکیاز مخازن  يبرداربهره

ین به هم ؛دهدیت منابع آب را به خود اختصاص میریمد
 را به خود جلب کرده است. يادین زیتوجه محقق ،دلیل
 یطور کلبه توانیرا م نهین زمیمورد استفاده در ا يهاروش
هستند، سنتی  يهام نمود. گروه اول روشیگروه تقس در دو

 يزیربرنامه ، )LP( 1یخط يزیربرنامه يهاروش، ن گروهیا
- و برنامه )SDP( 3یتصادف يایپو يزیربرنامه ،)DP( 2ایپو
- روش دوم گروهشود. یرا شامل م )NLP (4یخطریغ يزیر

 )GA( 6کیتم ژنتیکه الگور باشندیم )MAs( 5یتکامل يها
  ن آنها است.یتراز مطرح یکی

 يبرداردر بهرهسنتی  يهانه استفاده از روشیدر زم
 يبرا LPاز  )1969و همکاران ( ولیر ،مخازننه از یبه

مخزنه یک سامانه  کیاز  يبرداراستخراج قواعد بهره
در هر ماه  را از مخزن یزان خروجی، آنها مکردنداستفاده 

- بهره یخط تنها به حجم مخزن مرتبط ساختند و قواعد
ان کردند روش یشان بیاهر ماه ارائه نمودند.  يبرا را يبردار

LP يموسو  باشد.یم یدقت مناسب يدارا ین سادگیدر ع 
اقدام به  يمنطق فاز يو بر مبنا DPاز  )2005و همکاران (

دو مخزن کارون و دز  يبرا يبرداراستخراج قواعد بهره
حاصل  يبردارقواعد بهره ند کهنشان داد آنها جی. نتاکردند

 يسازشبیهت موجود را ید عدم قطعنتوانیم یبه خوب
 دررا  SDPو  DPعملکرد ) 2007( کارآموز و هوك ند.ینما

                                                        
1 linear programing 
2 dynamic programing 
3 stochastic dynamic programing 
4 non-linear programing 
5 metaheuristic algorithms 
6 genetic algorithm 

 آنهاسه قرار دادند. ینه از مخزن مورد مقایبه يبرداربهره
سه از که متشکل  ،مورد مختلف 12 براي را هاشبیه نیا

ن مخازن ی. اکردندجرا ا ،ت مختلف بودیمخزن با چهار ظرف
ج یت بودند. نتایاسمرود گانپادر، اوساك و بلک آبکیرشامل 

مخازن با حجم متوسط و بزرگ  يبرا DPکه نشان داد 
که  یدرحال ،دهدیجه میرا نت یمناسب يبردارقواعد بهره

SDP تر از مخازن کوچک مناسب يبراDP کند. یعمل م  
از  نهیبه يبرداردر بهره یتکامل يهاتمیاز الگور

و همکاران  يعماد ار استفاده شده است.یبسمخازن 
 استفاده از با درودزن یاز سد مخزن يبردار) به بهره1391(

ن از یشان همچنیپرداختند. ا )SA( 7تم بازپختیالگور
ز ین )SOP( 8ملاك يبرداربهرهاست یو س یآبدهشبیه 

و  SA که ان کردندیج خود بیاستفاده کردند. آنها در نتا
 و هر ،دندار SOPنسبت به  يبهتر ییکارا یآبدهشبیه 

درصد کاهش  86/83 و 74/33کمبود را ب یکدام به ترت
 يبرداربهره ) به1389و همکاران ( یجنت رستم دهند.یم
 یهارمون يتم جستجویالگور نه از مخزن دز با استفاده ازیبه

 NLPرا با  IHSج یها نتاآن پرداختند. )HSI (9شدهاصلاح
 است. يبرتر يدارا IHS ان کردند که روشیسه و بیمقا

 10PSO) با استفاده از 1390حداد (بزرگ  وپور فلاح مهدي
از مخزن بازفت  منظورهچند يبردرابه بهرههدفه چند

 NLPج حاصل از یخود را با نتا دستاوردهايآنها  پرداختند.
درصد  3/0 با متوسط PSO که کردندان یو ب سه نمودهیمقا

نه یبه يهادر ارائه جواب ییبالا ییتوانا ،NLPبا اختلاف 
  دارد.

 11ACOسه عملکرد یبه مقا) 2006( ير و ردکوما 
از مخزن با سه  يبردارک مسئله بهرهیدر  GAدر مقابل 

پرداختند. مخزن لاب یس مهارو  ی، برقابيهدف کشاورز
از  یحاکج یهند بود. نتادر  راکدیه آبگیرمورد مطالعه آنها 

هم از نظر دقت و هم از نظر  GAنسبت به  ACO ییکارا
- عیش از دو برابر سریب  ACOکه يبه نحو ؛سرعت اجرا بود

) 2006( یپراکاش و شانتیتجو است. عمل کرده GAتر از 
سامانه  از يبرداربهره ينهیبه يهااستیس GAاستفاده از 

7 simulated annealing 
8 standard operating policy 
9 improved harmony search 
10 particle swarm optimization 
11 ant colony optimization 
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-نانیبا در نظر گرفتن اطمهند در  را يپرایچپ مخزنهتک
ق خود یآنها در تحق استخراج نمودند.مختلف  يهايریپذ

 .ت انجام دادندیل حساسیتحل GA يهافراسنج در مورد
مهم عامل  1بیترک نرخ ينهیبه مقدار ند کهج نشان دادینتا

) 2007افشار و همکاران ( است. GAدر بهبود عملکرد 
 يرا برا )HBMO( 2زنبور عسل يریگجفت يسازنهیبه

 مورد استفاده قرار دادند. دز نه از مخزنیبه يبرداربهره
در  HBMOار مناسب یو عملکرد بس ییاز کارا یج حاکینتا

که مقدار  ي؛ به نحوندبود مطلق ينهیبه جواب به ییهمگرا
 ،796/0با  برابرن مسئله یا يبرا NLPتابع هدف حاصل از 

 دست آمده است.به 8236/0 با برابر HBMO يو برا
و  یطراح يبرا HBMOاز  )2008و همکاران ( حداد

 يک سامانهی مخزنه وتک يک سامانهیاز  يبرداربهره
 .کردندها استفاده نهیهز يسازنهیمخزنه با هدف کمچند

ج ی. نتابردندبهرهز ین NLPاز روش  HBMOآنها در کنار 
حل مسئله مربوط به  ییتوانا NLPروش  ند کهنشان داد

به  یبه خوب HBMOاما روش  ،را نداردمخزنه سامانه چند
به   )2009چانگ و چانگ ( شود.ینه همگرا میجواب به

و  يتسویف يدو مخزنه يهدفه از سامانهچند يبرداربهره
 GAدوم  يبا استفاده از نسخه وانیدر شمال تامن یش

چندهدفه از  يبرداربهره ند کهج نشان دادینتا پرداختند.
 بخشد.یدرصد بهبود م 10زان ین مخازن کمبود را به میا

- اقدام به بهره GAبا استفاده از  ،)2009( ینیو حس ییزهرا
مشخص   . پس ازکردندرود ندهینه از مخزن زایبه يبردار

 يبرا يو فاز سنتی وایازياز  نهیبه يهایشدن خروج
دو نوع  آنها از. استفاده کردند يبرداراستخراج قواعد بهره

 بهرهخود  يفازوایازي متقارن در ریت متقارن و غیتابع عضو
با  يفازشبیه  که ان کردندیج خود بیشان در نتایا .بردند

دو نسبت به  يعملکرد بهتر يمتقارن داراریغ تیتابع عضو
 نمایشنامهج با در نظر گرفتن سه ینتاگر است. یدشبیه 

 يفازوایازي ن عملکرد ین و بدتریانجام شد. اختلاف بهتر
سه بر اساس نمایشنامه ن سه یدر ا رمتقارنیت غیبا عضو

ملاك  يو خطا ییب کارای، ضریب همبستگیشاخص ضر
فلاح . درصد بوده است 20و  54، 15 با ب برابریبه ترت

                                                        
1 crossover 
2 honey-bee mating optimization 
3 genetic programming 
4 biogeography based optimization 
5 deterministic tabu search 

 )GP( کیژنت يزیربرنامه از )2012( پور و همکارانيمهد
سد کرج  يبرا هنگامبه يبرداربهره ن قواعدیدر تدو GA و3

 يبرداراز آن بود که قواعد بهره یج حاکی. نتاکردنداستفاده 
 یخط يبردارن قاعده بهرهینسبت به بهتر GPحاصل از 

GA، بخشد.یدرصد بهبود م 39/12 مقدار تابع هدف را   
 )BBO( 4یستیز يایبر جغراف یتم مبتنیالگور

به  عملکرد مناسب آن ،است که يدیجد باًیتقر یتمیرالگو
گزارش شده  هاي مختلفبرخی محققین در زمینه يوسیله
- نهیرا در به BBOتم ی) الگور2011( جامونا و سوارپ است.

ن یدر اقدرت به کار بردند.  يک سامانهی یطراح يساز
گر یتم دیرا در کنار چند الگور BBOها عملکرد نمسئله آ
تم یها شامل: الگورتمین الگوریسه قرار دادند. ایمورد مقا
 يجستجو تمی)، الگورGTS( 5یممنوعه قطع يجستجو
 7شده يسازهیتم نورد شبیالگور، )STS (6یتصادف ممنوعه

)SA(8کیتم ژنتیالگور يش شدهیرایو ي، نسخه )RGA( 
ج یبودند. نتا )HGS (9یبیترک کیژنت یتصادف و روش

 يابه گونه ند،بود BBOو عملکرد مناسب  ییااز کار یحاک
 گر بهتر بوده است.ید يهاروش یاز تمام BBOعملکرد که 
تم یعملکرد الگوري سهیبه مقا )2011( مون و همکارانیس

BBO   وGA 14شان یار پرداختند. ایتابع مع 14 يبر مبنا 
ست بعد به عنوان یار را در ابعاد مختلف پنج، ده و بیتابع مع

 BBO ند کهج نشان دادیتابع هدف در نظر گرفتند. نتا
مطلق  ينهیبه جواب به ییهمگرادر  را يبالاتر ییتوانا

ش ابعاد یبا افزا ،نیدارد. همچن GAتم ینسبت به الگور
به  یابیدر دست BBOت یدرصد موفق يسازنهیبه يمسئله

که در حل  يابه گونه ،افته استیش ینه افزایجواب به
عملکرد  BBOدرصد مواقع توابع  52بعد  5مسئله در 

بعد به  20بعد و  10داشته و در حل مسئله در  يبهتر
ظاهر  GAتر از يقو BBOدرصد مواقع  92و  90ب یترت

ق خود از یدر تحق )2013( يو نظر يدیحد شده است.
مبدل  يهالوله یطراح يسازنهیبه يبرا BBOتم یالگور
 يسازنهیکم ين روش برایاستفاده کردند. آنها از ا یحرارت

و مجموع  يگذارهیجمله سرما از ،زاتینه تجهیکل هز
مبدل  يهامربوط به لوله کارمایهي سالانه يهانهیهز

6 stochastic tabu search 
7 simulated annealing 
8 redefined genetic algorithm 
9 hybrid genetic stochastic 
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حرارتی با تغییر متغیرهاي مختلف طراحی مثل طول لوله، 
ي قطر بیرونی لوله و غیره استفاده کردند. مقایسه

دست آمده به با نتایج به BBOدستاوردهاي الگوریتم 
 هاوسیله محققان دیگر، برتري الگوریتم در کاهش هزینه

هش زمان مشابه و کا یاتیط عملیها با شرادر تمام مثال
- هیسرما ينهیکه هز يبه نحو برنامه را نشان داد؛ ياجرا
  افت. یکاهش  درصد 14تا  يگزار

 ،توجه به کمبود آب نه از مخازن بایبه يبرداربهره
مسئله  یآب يهاکلان طرح يهانهیو هز هاازیش نیافزا
 ست.یده نیکس پوشچیت آن بر هیاست که اهم یمهم

و  ،ط موجودیاز مخزن با توجه به شرا يزان رهاسازیم
ده یچیپ ياکردن سود حاصل از آن، قطعاً مسئله نهیشیب

ق مورد یبه صورت حساب شده و دق یستیکه با است،
ر کارآمد د يسازنهیبه يهااز روش یکی رد.یقرار گ یبررس

ها در و قدرت آن يکه توانمند ،دنباشمی MAsنه ین زمیا
استفاده از ، روایناز  ده است.ینه به اثبات رسین زمیا

د را بهبو طیشرا ،یهرچند جزئ ،که بتوانند ییهاتمیالگور
ش ا کمبودها را کاهیها نهیاز هز یدهند، حجم قابل توجه

قدرت و عملکرد  قیتحقن یدر ان منظور یبد .خواهند داد
BBO مخزن موردنه از یبه يبرداردر بهره ن باریاول يبرا 
  قرار گرفته است. یبررس

    (BBO)   یستیز يایبر جغراف یمبتن يسازنهیبه

 نظري یمبان
 يایجغراف یپراکندگ يعلم مطالعه یستیز يایجغراف

 یستیز يایجغراف یاضیر يهاشبیهموجودات زنده است. 
ستگاه یبه ز 1ستگاهیک زیک گونه از یمهاجرت  یچگونگ

- یف میرا توصک گونه یا انقراض یوجود آمدن و به ،گرید
 یستیز يهااقامت گونه يکه برا ییهاستگاهیکنند. ز
 )HSI (2ستگاهیز یستگیشاخص شا ،هستند ترمناسب

، بارش، یاهیمانند پوشش گ یبه عوامل HSI. دارند يبالاتر
 يمشخص کننده يهاریدارد. متغ یو ... بستگ دمامساحت، 

 3یستگیشاخص شا يرهایت محل سکونت، متغیفیک
(SIV) شوند. در واقع یده مینامSIVمستقل  ییرهایها متغ

با  هاییستگاهیها است. زSIVر وابسته به یمتغ HSIو  بوده
HSI د ندهیم يرا در خود جا يشتریب يهابالا تعداد گونه

                                                        
1 habitat 
2 habitat suitability index 
3 suitability index variable 

 يهان تعداد گونهییپاHSI با  ییهاستگاهیو برعکس ز
 ،ستگاهیک زیدر  HSIش یرند. با افزایگیرا دربرم يکمتر
ستگاه یآن ز 4ل به مهاجرت ازیها، تماش تعداد گونهیو افزا

بهتر و  ییغذا يبا اندوخته یستگاهیز يبه منظور جستجو
با  ییهاستگاهیز ،یابد. از طرفییش میافزا ،ت کمتریجمع
از خود  را يشتریب 5يریپذل به مهاجرتیت کمتر تمایجمع

نرخ ها در ر تعداد گونهیتاث 1دهند. شکل ینشان م
را نشان  )( یدهو نرخ مهاجرت )( يریپذمهاجرت

  دهد.یم
ستگاه یمهاجرت به ز ينهیشیب 1شکل با توجه به 

ا ستگاه وجود ندارد. بیدر ز ياگونهچ یهاست که  یزمان
ست ممکن او  شدهتر شلوغ ستگاهیها، زگونهش تعداد یافزا

-یکاهش م و  ،به آنجا مهاجرت کنند يکمتر يهاگونه
د تعدا ينهیشیب يدارا ستگاهیکه در آن ز ياابد. نقطهی

صفر خواهد  يریپذبا مهاجرت يااست، نقطه )maxS(نمونه 
مشخص است که ، يریپذمهاجرت نموداربا توجه به بود. 
صفر  باشد، ستگاه وجود نداشتهیدر ز ياچ گونهیاگر ه
بد. اییش مین نرخ افزایها اش تعداد گونهیو با افزا ،است

تعادل تعداد  ؛باشدیم  ،I ينهیشیبو   ،E ينهیشیب
ن یمحل ا  0Sد، نبرابر باش و  است که  یها زمانگونه

   .دهدیتعادل را نشان م
- می 1، و با توجه به شکل maxn=Sبا در نظر گرفتن 

گونه وجود  kرا در زمانی که در زیستگاه  و  توان 
  دارد به صورت زیر بیان کرد:

 
ها پذیري گونهدهی و مهاجرتشبیه مهاجرت -1شکل 

.در یک زیستگاه

4 emigration 
5 immigration 
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)1(  
 

)2(  
 

دهی = به ترتیب نرخ مهاجرتkو  kکه در آنها،  
یط گونه است. در شرا kپذیري در یک زیستگاه با و مهاجرت

IEkkتوان می خاص  .را در نظر گرفت  
 یعمل یمبان

 يایجغراف ياندیشهاز  يریگبا بهره) 2008(مون یس
ارائه  BBO تحت عنوان یتمیالگور عت،یدر طب یستیز

 يهاحلاز راه یتیک مسئله و جمعید ینمود. فرض کن
ک یبه عنوان  توانیحل را مممکن وجود دارد. هر راه

 م در آن همانیتصم يهاریمتغ که ،ستگاه در نظر گرفتیز
SIVو ستگاه همانند کروموزومیباشند (زیها م SIV همانند 

 ،ش گفته شدیطور که در پباشد.). همانیم GAژن در 
SIVزان یها مHSI کنند و هر ین مییستگاه را تعیک زی

- ستگاه مناسبیداشته باشد، ز را يشتریب HSIستگاه که یز
ر یهمان تابع هدف در سا HSI ،خواهد بود. در واقع يتر

 ستگاه)یحل (زهر راه يبرا دیاست. فرض کن يهاتمیالگور
 ،وجود دارد 2به صورت شکل  E=Iک نمودار مخصوص با ی
 ،نددار HSIبا را  یمیمستق يکه رابطه  (S)هاتعداد گونه و

راه 2در شکل  1Sد. نکنیجلوه م HSIمقدار ي به وسیله
 1Sست. بالا HSIبا  یحلمعرف راه 2Sن و ییپا HSIبا  یحل

که تعداد  یکم در حال يهاگونه است با یستگاهیمعرف ز
 2 از 1S يبرا 1شتر است.یب 2Sستگاه یها در زگونه

 1S يبرا 1 ،نیبزرگتر خواهد بود. همچن 2S يبرا
 باشد.یم 2S يبرا 2تر از کوچک

تواند یحل م، هر راهmodPمانند  یبا احتمال مشخص
 يبرا iSحل ابد. اگر راهیبهبود  يگریحل دبر اساس راه

 يریگمیتصم در  يریپذبهبود انتخاب شود، نرخ مهاجرت
شود؛ بعد از یها استفاده مSIVاصلاح  يبرا یاحتمال

مربوط یدهاصلاح، نرخ مهاجرت يها براSIVانتخاب 
مورد  يدهنده حل بهبودانتخاب راه يبرا هاحلر راهیبه سا

ل حاز راه يهاSIV یطور تصادفهرد و بیگیاستفاده قرار م
  گردند. ین میگزیجا iSحل راه يهاSIVمنتخب با 

ها (در صورت حلراه ید در نظر داشت که تمامیبا
زان یم یول ،گرددیاصلاح م ،) در هر مرحلهییگرابهخعدم ن

                                                        
1 roulette wheel 

 ايرابطه آن HSIزان مناسب بودن یحل با ماصلاح هر راه
کننده بر اساس احتمال حل اصلاحمعکوس دارد. انتخاب راه
نه ین زمیدر ا ؛ردیگیم انجام یدهمتناسب با نرخ مهاجرت

ها به طور SIVانتقال . کرداستفاده  1توان از چرخ رولتیم
د مناسب یگر شاید یحلحل به راهک راهیکاملاً مشابه از 

م یتصم يکامل فضا يث عدم جستجو، چه، باعنظر نرسدهب
ن یگزیجا ير برایز يبهتر است از رابطه ،نی، بنابراگرددیم

  :شوداستفاده  يهاSIVکردن 
)3(  )SIVSIV(SIVSIV k,ik,jk,i

new
k,i    

new،فوق يدر رابطه
kiSIV ,= kنیام SIV شده  اصلاح

حل (راه امiحل راه SIVن یامkiSIV,= kام، iحل راه
حل ام (راهjحل راه SIVن یامkjSIV, =k، ه)شونداصلاح
به ک که ین صفر و یاست ب یفراسنج= و کننده)اصلاح
  .شودیکاربر مشخص مي وسیله

  
 1Sحل براي یک مسئله، مقایسه دو راه -2شکل 

  .حل مناسبراه 2Sحل ضعیف و راه
و .... به  یعیع طبی، فجايماریر بیبزرگ نظ يایبلا
 نینابراب؛ دنر دهییستگاه را تغیک زی HSIند نتوایشدت م

ستگاه یک زیت یممکن است وضع یبه صورت ناگهان
ش ده همانند جهین پدیا ،شود. در واقع نامساعدا یمناسب 

ن جهش بعد از مهاجرت (گام قبل) به یا است. GAدر 
 ها اعمال شود.حلراه در موردتواند یم یتصادفصورت 
ع یتوزمانند  ،یاحتمال عیک توزیتواند بر اساس یجهش م

از انجام ها بعد SIV در مورد ،ايزنگولها یکنواخت ی
 3شکل  ه گفته شدچآن مهاجرت اعمال گردد. بنابر

  . دهدیتم را نشان مین الگوریا يروندنما

n
kEk 

)
n
k1(Ik 
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   BBO سنجی الگوریتمصحت
در  BBOدر اين قسمت، به منظور ارزيابي توانايي 

١يافتن نقاط بهينه، چند تابع معيار - مورد آزمون قرار گرفته 
٢اند. توابع مورد استفاده تابع کره ٣، روزنبراک ۶٤و بوکين   

به ترتيب معادلات اين توابع را  ۶و  ۵، ۴باشند. روابط مي
  ینقطهی مطلق تابع کره در دهند. مقدار بهينهنشان مي

BBO.روندنماي الگوریتم  -3شکل 

ابع کره تباشد. در اینجا ) است و برابر صفر می0،0،......،0( 
 در 6بعدي در نظر گرفته شد. تابع روزنبراك و بوکین 20

 يهنیاند. مقدار بهدر نظر گرفته شده ين مطالعه دو بعدیا
ارد و د) قرار 1،1( يصفر و در نقطه با برابرروزنبراك تابع 

 يطهز برابر صفر است که در نقین 6نینه تابع بوکیمقدار به
 ين سه تابع را در فضایا 4واقع شده است. شکل  )-10،1(

  :دهدینشان م يسه بعد

)4(  




n

i ixxf

Sphere

1
2)( 

  : 
 

)5(  






1

1
]2)1(2)2

1(100[)( 

  : Rosenbrock
n

i ix
i

xixxf
 

)6(  
|101|01.0|2

101.02100)2,1(  

 :6Bukin 

 xxxxxf
 

ار در یتوابع مع يبرا BBO يج مربوط به اجراینتا
در  BBO ياز برتر یحاک GAج حاصل از یسه با نتایمقا
 يهایابیارز شمار نه مطلق است.یک شدن به جواب بهینزد

                                                        
1 benchmark function 
2 sphere 

 ،9ʹ000هر سه تابع در هر دو روش حدود  يتابع هدف برا
ن یدر نظر گرفته شد. بهتر 10برابر  جمعیتو تعداد 

ن ییآزمون و خطا تعي به وسیلههر روش  يهافراسنج
شد.  بار انجام 10ک از توابع یهر  ي. پس از آن برانددیگرد

در  را تمیدو الگور ییهمگرا ينحوه 7و  6، 5 يهاشکل
تر د. به منظور واضحندهیمتوسط عملکردشان را، نشان م

تم تابع یلگار يمحور عمود، روش شدن تفاوت عملکرد دو
 هدف است.

را  GAو  BBOاجراي  10مقدار تابع هدف  1جدول 
نسبت  BBOدهد. عملکرد براي سه تابع ذکر شده نشان می

ع در تمامی اجراها بهتر بوده است. در تمامی تواب GAبه 
 GAاز بهترین عملکرد  BBOحتی بدترین عملکرد 

هاي انحراف معیار جوابتر بوده است. همچنین، مناسب
است، که نقطه قوتی براي  GAکمتر از  BBOحاصل از 
طور که مشخص رود. همانشمار میبه BBOالگوریتم 

با دقت بسیار بالایی به جواب  BBOاست، در اکثر مواقع 
  ي مطلق نزدیک شده است.بهینه

 

3 rosenbrock 
4 bukin6 
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  .6(ب) تابع روزنبراك و (پ) تابع بوکین (الف) تابع کره -4شکل 

  

براي  GAو  BBOجراي نتایج ا -7 شکل
 .6تابع بوکین

براي  GAو  BBOجراي نتایج ا -6 شکل
 .تابع روزنبروك

 
براي  GAو  BBOجراي انتایج  -5 شکل

 .تابع کره

 
 اجراي مختلف براي توابع معیار. 10در  GAو  BBOنتایج اجراي  -1جدول 

 تابع نام  کره  روزنبراك  6بوکین
GA BBO  GA BBO  GA BBO  اجرا شماره 

2-10×8/6 5-10×3/3  3-10×2/7 8-10×7/3  2-10×4/6 7-10×3/0  1 
2-10×4/8 5-10×4/5  4-10×4/8 9-10×3/6  2-10×5/1 8-10×4/2  2 
2-10×5/4 3-10×9/9  4-10×2/4 7-10×2/1  1-10×1/2 7-10×1/0  3 
2-10×2/3 4-10×7/6  3-10×1/1 8-10×1/4  2-10×5/9 6-10×1/1  4 
2-10×4/5 3-10×6/4  5-10×3/7 8-10×1/9  2-10×7/5 7-10×1/6  5 
2-10×5/7 3-10×7/2  5-10×1/1 8-10×3/8  1-10×1/3 8-10×7/7  6 
2-10×6/7 3-10×8/7  5-10×1/4 8-10×9/6  2-10×7/8 8-10×8/8  7 
2-10×6/3 3-10×4/8  4-10×4/9 7-10×1/7  2-10×7/8 7-10×4/7  8 
2-10×4/8 3-10×7/2  4-10×1/4 8-10×5/0  2-10×8/8 7-10×1/4  9 
2-10×5/2 4-10×3/3  5-10×5/5 8-10×3/3  2-10×8/1 7-10×3/5  10 

          
 بهترین  4/2×8-10 4/6×2-10  3/6×9-10 1/1×5-10  3/3×5-10 2/3×2-10
 بدترین  1/1×6-10 1/3×1-10  2/1×7-10 2/7×3-10  9/9×3-10 8/6×2-10
 متوسط  2/9×7-10 8/1×2-10  7/0×8-10 5/2×4-10  4/6×3-10 5/4×2-10

2-10×1/6 3-10×3/9  4-10×8/3 8-10×6/8  2-10×2/7 7-10×3/3  
 انحراف

 معیار
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  يمورد يمطالعه
 يبه عنوان مطالعه 4مخزن کارون بررسین یدر ا

رودخانه کارون  ين مخزن رویدر نظر گرفته شد. ا يمورد
-عنوان مهمرود کارون به ساخته شده است. یبا هدف برقاب

 محسوب کشور یسطح آب منبع نیترپرآب و نیتر
از نظر باشد. یم لومتریک 950 کارون رودخانه طول. شودیم

 ياریدر استان چهارمحال و بخت 4مخزن کارون ییایجغراف
طول  50˚: 24ʹ و یعرض شمال 31˚:35ʹو در مختصات 

ن ینه ایشینه و بیکم هايواقع شده است. حجم یشرق
 ،ون متر مکعبیلیم 2190و  1141ب یمخزن به ترت

 با برابر (PPC)آن  یروگاه برقابیت نصب نین ظرفیهمچن
ک ین مخزن در یاز ا يبردارباشد. بهرهیمگاوات م 1000

-76 يهاسال يه براانماه یساله با گام زمان پنج يدوره
ان یجر يمتوسط ماهانه 8شکل  انجام شد. 79-80تا  75

ن دوره یدر ارا  4مربوط به مخزن کارونر یو تبخ ،يورود
  دهد.یپنج ساله نشان م

 
ي جریان ورودي و ارتفاع تبخیر متوسط ماهانه -8شکل 

 برداري.در طول دوره بهره 4مخزن کارونمربوط به 

 مخازن ياز سامانه يبرداربهره

 یوستگیپي ه رابطهیاز مخازن بر پا يبرداراساس بهره
رود به شمار میساده  يک رابطهی ن رابطهیاستوار است. ا

 ساده، حجم مخزن ترازنامهک ی يبا برقرار ،در هر دوره که
) معادله 7( يرابطهدهد. یجه میدوره نت يدر انتها را
  کند:یان میرا ب یوستگیپ

)7(  ttttt1t LossSpRQSS   

و tS ،(ماه) دوره مورد نظر ي= شمارهt ،آنکه در 

1tS= يمخزن در ابتدا و انتها يرهیب حجم ذخیبه ترت 
رود  يان ورودیحجم جر= tQ، متر مکعب) ونیلی(م t دوره

 =tR ،ون متر مکعب)یلی(م t يبه مخزن در طول دوره
ون متر یلی(م tياز مخزن در طول دوره يحجم رهاساز

 t يز از مخزن در طول دورهیحجم سرر= tSp مکعب)،
ر در یمقدار تلفات تبخ= tLossو ون متر مکعب) یلی(م

  د.نباشیمون متر مکعب) یلی(م t يطول دوره
) استفاده 8( يتلفات، از رابطه يبه منظور محاسبه

از حجم  یتابع یدوره زمان شد. سطح آب در مخزن در هر
 یکه از منحنشد  ره در همان دوره در نظر گرفتهیذخ

 :آمددست هسطح مخزن ب-حجم

(8) 
1000

AEvLosst tt
t


  

(9)  2/)AA(A 1ttt   
 t ر از سطح مخزن در طول دورهی= تبخtEv ،آنهادر 

 t ي= سطح متوسط مخزن در طول دورهtA متر)،یلی(م
ب سطح مخزن در ی= به ترت1tAو  tA لومتر مربع)،ی(ک

  باشند. یملومتر مربع)، ی(ک t دوره يابتدا و انتها
 يرابطه با کاربردز یاز مخزن نز یزان سرریمي محاسبه

  .رفتیپذ) انجام 10(

ون متر یلی(منه مخزن یشیحجم ب =maxSآنکه در 
- یکه مربوط به حجم مخزن م ،گرید دیدو ق .استمکعب) 

  :شوندیر وارد محاسبات میز به صورت زین ،باشند
(11) 

min maxtS S S   
(12) 1T1 SS   

ون متر یلی(م مخزن ينهی= حجم کمminS در آنهاکه 
 يبرداربهره يدوره ي= حجم مخزن در ابتدا1S مکعب)،

- دوره يحجم مخزن در انتها =1TS، ون متر مکعب)یلی(م
 يطول دوره =Tو ون متر مکعب) یلی(م يبرداربهره ي

- بهره ياز برایروابط مورد ن ،در ادامه د.نباشیم يبرداربهره
در مخازن . اندارائه شداز مخزن  یبا هدف برقاب يبردار
ر محاسبه محاسبه یزي روگاه از رابطهین يدیتوان تول یبرقاب
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(13) 
1000

))()((
.

)(.

)(
..)(

tTwtH

tMulPF

tRp
egtP


  

 t يدر طول دوره يدیتوان تول =tP)( در آن، که
= e، ه)ی(متر بر مجذور ثان گرانششتاب  =g وات)،(مگا
روگاه در یاز ن یان خروجی= جرtRp)(روگاه، ین يبازده
ب کارکرد یضر =PF،ون متر مکعب)یلی(م t يدوره

، t يدوره يهاهیبرابر تعداد ثان tMul =106)(روگاه، ین

)(tHين ارتفاع آب در مخزن در طول دورهیانگی= م t 
 t ياب مخزن در طول دورهیپا ارتفاع= tTw)(و(متر) 
ر مورد یز يدهاین روابط و قی. همچنباشدیم (متر)،

  :نداستفاده قرار گرفت
(14) )()()( ttt RpRRps   

(15) 
2

)1()(
)(


 tt

t

HH
H  

(16) PPCPt  )(0  

د یتولاز روگاه بعد یز از نیر= سرtRps)(،آنهاکه در 
)1(و tH)(،ون متر مکعب)یلی(م t يدر دوره یبرقاب tH =

(متر)  t يدوره يب ارتفاع آب مخزن در ابتدا و انتهایبه ترت
 وابط. راست وات)(مگا روگاهیت نصب نی= ظرف PPCو 

ر یه شده به صورت زاستفاد ارتفاع-حجم و حجم-سطح
  :ندف شدیتعر

(17) 4)(3)(2)(1)( aSaSaSaA tttt   

(18) 4)(3)(2)(1)( bSbSbSbH tttt   

 يب ثابت رابطهی= ضرا4aو1a،2a،3a ،آنهادر 
 يب ثابت رابطهیضرا =4bو1b،2b،3b و، حجم-سطح
بع هدف در نظر گرفته تا ،نید. همچننباشیم ارتفاع-حجم

  ف شده است: یر تعریشده به صورت رابطه ز

(19) 2

1

)( )1(



T

t

t

PPC
P

ZMin  

که قصد  ،= تابع هدف مورد نظر استZ،آنکه در 
   م.ینه کردن آن را داریکم

به  4از مخزن کارون يبرداربهره يسازشبیهپس از 
ن ینه از ایبه يبردارروابط ذکر شده در قبل، بهرهي وسیله

                                                        
1 MATLAB 

 GAن با استفاده از یچنو هم ،BBO با کاربرد روشمخزن 
 1افزار متلبط نرمیدر مح GAو  BBOانجام شد.  NLPو 

با استفاده از  NLPشدند و روش  يسازادهیپ 7 ينسخه
  .ندرفتیانجام پذ  11 ينسخه 2نگویافزار لنرم
 جینتا

دو  يمناسب برا يهافراسنجن ییبه منظور تع
ل یاز روش آزمون خطا و تحل ،مورد بحث یتکامل تمیالگور

در د. یموثرتر استفاده گرد يهافراسنج يت برایحساس
 ییهمگرا 1 با برابر و  ،درصد 5نرخ جهش  ،BBOروش 

- بودحل بهانتخاب راه يبرا ،نیهمچن کرد.یجاد میلازم را ا
 يبرا، GAدر مورد  د.یاز چرخ رولت استفاده گردکننده 

ت انتخاب از چرخ رولند یادر فرو  ،کنواختیتابع  جهش از
با نرخ  ياب دو نقطهیتابع ترک ،نیچنهم .وري شدبهره
- داد. نخبهیجه میرا نت GAن عملکرد یبهتر 6/0ب یترک
اد تعد ک در نظر گرفته شد.ی با در هر دو روش برابر ییگرا

 اب و تعداد تکرار برابر ،70 با برابر BBOو  GAت در یجمع
 نهیبه يهافراسنجن ییپس از تع در نظر گرفته شد. 1ʹ000

  .ندک در نظر گرفته شدیهر  ياجرا برا 10تم یهر دو الگور
بعد   NLPروش  بر اساسن مسئله یمقدار تابع هدف ا

دست هب 213/1 با نگو برابریل يساعت اجرا 16از حدود 
ي مسئله يمطلق برا ينهین جواب به عنوان بهیآمد. ا
بعد از  BBO ،ن حالتیبهتر در در نظر گرفته شد. مزبور
مدت زمان  .دیهمگرا گرد 223/1جواب  به یابیارز 70ʹ000

 GAد. یقه به طول انجامیکمتر از دو دق BBO يهر اجرا
 535/1اجرا به مقدار  10ن عملکرد خود در یدر بهترز ین

مقدار تابع هدف حاصل  ،طور که مشخص استهمان د.یرس
ن یا مطلق است. ينهیک به جواب بهیار نزدیبس BBOاز 
به  ک شدنینزد در BBOقدرت ي دهندهجه نشانینت

از را  ياخلاصه 2جدول  مسئله است. یکل ينهیجواب به
- ینشان م GAو  BBOمختلف  يج حاصل از اجراهاینتا

ابع رات مقدار تییزان تغیم، 2ج جدول یبا توجه به نتا .دهد
و  ،زیار ناچیمختلف بس ياجرا 10در  BBOهدف در روش 

 ک به صفر است.ینزد
و  GAي همگرایی در متوسط عملکرد نحوه 9 شکل

BBO  ارزیابی تابع هدف با کاربرد این دو  70ʹ000را در
ي دهد. علاوه بر مقدار تابع هدف، نحوهالگوریتم نشان می

2 lingo 
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بوده است و دچار  GAتر از نیز مناسب BBOهمگرایی 
هر دو الگوریتم در ارزیابی  همگرایی زودرس نشده است.

یکسانی را دارند؛ اما  تقریبا توابع هدف 10ʹ000ي شماره

در زیر آن، قرار  GAبا فاصله گرفتن از  BBOپس از آن 
  درصدي نسبت به جواب حاصل 66/29گرفته، و با برتري 

 .4براي مخزن کارون GAو  BBOاجراي مختلف  10خلاصه نتایج  -2جدول 

 بهینه

 مطلق
GA BBO  اجرا شماره 

1/213 

1/673 1/232  1 
1/549 1/239  2 
1/865 1/227  3 
1/752 1/235  4 
1/987 1/223  5 
1/753 1/223  6 
1/931 1/227  7 
1/570 1/223  8 
1/842 1/229  9 
1/535 1/225  10 

     
 بهترین  1/223 1/535 
 بدترین  1/239 1/987 
 متوسط  1/228 1/746 

 0/162 0/005  
 انحراف

 معیار

همگرا  228/1 به مقدار ،در متوسط عملکرد GA از
زان یب میبه ترت 12و  11، 10 هايشکلشده است. 

رات حجم ییو تغ يدیزان توان تولیمخزن، ماز  یخروج
را  4از مخزن کارون يبرداربهره يدر طول دوره مخزن

 شود،یمشخص م هاشکلن یبا توجه به ا دهند.ینشان م
و مشابه  ،کیار نزدیبس BBOاز  حاصل یخروج يرهایمتغ

در  ،GAدر خصوص  .باشدمینگو یل افزارنرم يهایخروج
حاصل از  يرهاین متغیب يادیز يهاتفاوت، هااز ماه یبرخ

 د.نوجود دارنگو ینه حاصل از لیبه يرهاین روش و متغیا
 یکم یبه بعد همخوان 34، از دوره 11در شکل  ،مثال يبرا

  نگو وجود دارد.یج لیو نتا GAج ین نتایب
  BBOحاصل از يهاین خروجیب یب همبستگیضر

و  ،826/0 با برابر NLPو  GAن یب ،983/0 با برابر NLP و
- ین خروجیبنابرا؛ است 817/0 با برابر GAو  BBOن یب

نسبت  15/0ش از یببالا ( یبا همبستگ BBOحاصل از  يها
 است. NLPک به جواب حاصل از روش یار نزدیبس) GAبه 

 يهااز روش یخروج يهاانیطور که بر اساس جرهمان

و  يدین دقت در مورد توان تولیا رود،یانتظار م مختلف
 ينحوبه ،خوردیز به چشم میحجم مخزن در طول دوره ن

و  BBOحاصل از  يدین توان تولیب یب همبستگیکه ضر
NLP  ن ی، ب993/0برابرGA  وNLP  و  834/0با برابر

ن حجم مخزن در طول دوره، حاصل یب یب همبستگیضر
با  برابر  NLPو  GAن ی، ب999/0برابر  NLPو  BBOاز 

مربوط  یب همبستگین بر اساس ضریبنابرا است. ،992/0
 BBOو حجم مخزن،  يدی، توان تولیان خروجیبه جر

درصد  6/0 و 19 ،19ب یترت بهرا  GA جواب حاصل از
 است. دهیبهبود بخش

، میزان خروجی مخزن، 11و  10هاي با توجه به شکل
ها، در برخی ماه GAو همچنین توان تولیدي حاصل از 

 برداري، بیشتر ازي بهرهي ابتدایی دورهخصوص نیمهبه
هاي بسیار ها نیز کمبودها است، اما در برخی ماهسایر روش

شدیدتر از دو روش دیگر ایجاد کرده است. این بدان معنی 
ها را به صورت بهینه به نتوانسته است کمبود GAاست که 

  برداري به ي بهرهحداقل رسانده و آنها را در طول دوره
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به در این زمینه رفتاري بسیار مشا BBOخوبی توزیع نماید. 
 برداري را ازبهرهي هاي بهینهداشته، و سیاست NLPروش 

  مخزن به خوبی استخراج نموده است.

در متوسط عملکرد  GAو  BBOهمگرایی  -9شکل 
 .4براي مخزن کارون

  
در طول  4میزان خروجی از مخزن کارون -10شکل 

  برداري.ي بهرهدوره

  
در طول  4میزان توان تولیدي از مخزن کارون -11شکل 

 برداريدوره بهره
  

  
ي در طول دوره 4تغییرات حجم مخزن کارون -12شکل 

  برداري.بهره
  يریگجهینت

در  BBOتم یقدرت الگور یابیارزق ین تحقیهدف از ا
زمون مسئله آ سهابتدا در بود.  مخزناز  نهیبه يبرداربهره

شامل  آزمونمسائل تم پرداخته شد. یالگور یسنجبه صحت
ن یادر مورد بود.  6نیو بوک روزنبراك، کره یاضیسه تابع ر

نه مطلق یبه جواب به یار مناسبیبا دقت بس BBO ،مسائل
به طور مشهود بهتر  BBOن مسائل دقت یدر ا ک شد.ینزد
 يهاار جوابین انحراف معیعلاوه بر ا .ه استبود GAاز 

است،  BBOتر از بزرگ GAمختلف در  يهاحاصل از اجرا
 GA يبرا یضعف يهتواند به عنوان نقطیم امر نیکه ا

ار مقد ،6نیو بوک روزنبراك، کرهمورد توابع در  مطرح شود.
، 4/6×10-2ب برابر یبه ترتن حالت یدر بهتر GA تابع هدف

ب برابر یبه ترت BBOروش  درو  2/3×10-2و  1/1×5-10
  بوده است. 3/3×10-5و  3/6×9-10، 4/2×8-10

 یبا هدف برقاب 4از مخزن کارون يبرداربهره ،ادامهدر 
ن مورد علاوه یرفت. در ایانجام پذ هماه 60 يک دورهی يبرا
ج ینتا د.یز استفاده گردین NLPاز روش  ،GAو  BBOبر 

 GA نسبت به يبالاتر ییاز توانا BBO ند کهنشان دا
 BBO يکه متوسط تابع هدف برا يبه نحو ،برخوردار است

 بوده 746/1با برابر  GA يو برا ،228/1 با اجرا برابر 10در 
 دوهر  ،ن عملکردیبهتر يسهیمقا در ،نیاست. همچن

 ينهیبه جواب به ییدر همگرا BBO ییتوانا تم،یالگور
مقدار تابع  ،ن حالتیبوده است. در ا GAشتر از یبمطلق 
 223/1ب برابر ین حالت به ترتیدر بهتر GAو  BBOهدف 

 با برابر NLPمقدار تابع هدف حاصل از روش و  535/1و 
213/1   

تواند ینکه میعلاوه بر ا BBO ،نیبنابرا ؛دست آمده استهب
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، مناسب و قدرتمند مطرح باشد یک روش تکاملیبه عنوان 
نه مطلق یبه جواب به ک شدنینزددر  را ییبالا ییتوانا
  .دارد

 BBO ییقدرت و توانا از یحاک دست آمدههج بینتا
، یژگین ویا با در نظر گرفتن. است دهیچیدر حل مسائل پ

 يهافراسنجو  ،BBO یو عمل یعلم یمبان یسادگ درکنار
تم یالگور BBOرسد ینظر مهب، تمین الگورینسبتاً کم ا

 يسازنهیکاربرد در انواع مسائل به يبرا یار مناسبیبس
   باشد.
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