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    چکیده

منابع آب و استفاده  تظادر حف یشود. بنابراین استفاده بهینه از آب در این بخش، به میزان قابل توجه بیشترین مقدار آب کشور در بخش کشاورزي مصرف می
رداري بهینه از مخازن ب بهرهمین آب کشاورزي پایین دست خود را بر عهده دارند. وظیفه تأ اي ذخیره سدهاي. در بسیاري از مناطق، استحداکثري از آب موجود موثر 

هاي فراکاوشی  اند، که پرکاربردترین آنها روش هشددر این زمینه استفاده  یسازي گوناگون هاي بهینه ب سطحی بوده و روشآهاي مدیریت منابع  ترین بخش یکی از مهم
 است. شده کار گرفته بهبرداري از مخزن بازفت،  بهینه بهره هاي براي تعیین سیاست نوین یبه عنوان روش (FA)تاب   الگوریتم کرم شبپژوهش در این  .باشند می

شده به صورت  نظر گرفته صورت گرفت. تابع هدف در 74- 75تا  65-66هاي آبی  ماهه مربوط به سال 120ي یک بازه برداري از مخزن سد بازفت برا سازي بهره مدل
تفاضلِ مقدار نیاز و مقدار رهاسازي شده از مخزن، به بیش کردن مجموع مجذور ینهکم عملکرد الگوریتم . برداري تعریف گردید دوره بهره طینه نیاز ینسبتFA  با

مقایسه و ارزیابی شد. نتایج حاکی از عملکرد بهتر  باشند، سازي متداول و شاخصی می اي بهینهه که روش (PSO)سازي مجموعه ذرات  و بهینه(GA) الگوریتم ژنتیک 
FA اي که مقدار متوسط تابع هدف حاصل از  بت به دو روش دیگر بود، به گونهنسFA  و متوسط تابع هدف براي  408/0برابرGA  وPSO و  618/0رابر به ترتیب ب
  .ایجاده کرده است PSOو  GAتري نسبت به  متر و خفیفار کمبودهاي کمقد FAبر مقدار مناسب تابع هدف،  افزون. دست آمد به 913/0

  

  مخزن بازفت ؛یفراکاوش هاي روش ؛نهیبه برداري بهره؛ تاب کرم شب تمیالگور :ها واژهکلید 

  مقدمه
ز یک طرف افزایش جمعیت و نیاز به تولید غذاي بیشتر ا

هاي جوي از طرف دیگر  و کمبود آب و کاهش بارش
سازد.  روشن میضرورت مدیریت بهینه منابع آب را 

به خصوص در  اي از نیاز آبی کشور بخش قابل توجه
نابع آب سطحی و از طریق مخازن قسمت غربی از م

هاي  بنابراین جستجوي سیاست .گردد مین میأها ت سد
ویژه در بخش کشاورزي که  به داري از مخازن بهینه بهره

صرف آب کشور را به خود اختصاص ترین میزان م عمده

نیا و موسوي  (امیدواري دهد، بسیار ضروري است می
  .)1392؛ رزاقی و همکاران، 1391جهرمی، 

برداري  سازي مختلفی براي بهره هاي بهینه تاکنون از روش
ي ها است. با این وجود روش  تفاده شدهاز مخازن اس

هاي قبلی توسعه داده  جدیدتر به منظور رفع نواقص روش
برداري از  هاي بهینه بهره شوند. شروع استخراج سیاست می

(نجفی و همکاران،  بود (LP)1ریزي خطی مخازن با برنامه

                                                        
1 Linear Programing 

 31/06/1393تاریخ پذیرش:          27/11/1392 دریافت:تاریخ 
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ریزي  و برنامه(DP) 2ریزي پویا ، پس از آن از برنامه)1384
  مورد استفاده قرار گرفتند(SDP) 3پویايِ تصادفی

 )et al. 2005; Ben-Alaya et al. 2003 Mousavi این .(
گرفتنِ  نظر  خطی درها به ترتیب داراي محدودیت  روش

هستند.  4ابعادي مشکلسازي مسئله و  مسئله، گسسته
دي به مفهوم افزایش نمایی حجم محاسبات با ابعامشکل 

اي تصمیم مسئله است. با ظهور افزایش تعداد متغیره
سازي صورت  هاي فراکاوشی، انقلابی در زمینه بهینه روش

هاي نه وابسته به نوع مسئله از نظر  گرفت. این روش
سازي  بودن هستند و نه نیازي به گسسته خطی خطی و غیر

در  مناسبداري سرعت و دقت مسئله دارند؛ همچنین 
 Rani and)  باشند هاي موجود می سایر روشبا مقایسه 

Moreira, 2010).  
ها و  فراکاوشی نیز در درون خود به روشهاي  روش

ند، که علت این تنوع شو هاي مختلفی تقسیم می الگوریتم
توان بهبود بخشیدن دقت  هاي جدید را، می و معرفی روش

جواب بهینه دانست. در زمینه و افزایش سرعت رسیدن به 
 فراکاوشی هاي برداري بهینه از مخازن از روش بهره

و همکاران  Manatwyگوناگون استفاده شده است. 
) از الگوریتم نورد 1390) و خادمی و همکاران (2005(

ه از مخزن برداري بهین بهره منظور به (SA) 5سازي شده شبیه
سازي  در بهینه SAاستفاده کردند و نتایج حاکی از کارایی 

با استفاده از الگوریتم  )2008و همکاران ( Karabogaبود. 
عملکرد بهینه خروجی   (TS)6ممنوعهجستجوي 
بشر و  مخزن را استخراج نمودند. بنیسرریزهاي 

) از الگوریتم 1390) و افشار و همکاران (1389همکاران (
برداري بهینه از مخازن  در بهره  (ACO)7جامعه مورچگان

استفاده کردند و عملکرد آن را مناسب گزارش نمودند. 
) از الگوریتم جستجوي 1389جنت رستمی و همکاران (

                                                        
2 Dynamic Programing 
3 Stochastic Dynamic Programing 
4 Curse of Dimensionality 
5 Simulated Annealing 
6 Tabu Search 
7 Ant Colony Optimization 

برداري از سدهاي براي مدیریت بهره (HS) 8هارمونی
) از 1389مخزنی استفاده کردند. بزرگ حداد و همکاران (

 9گیري زنبورهاي عسل سازي جفت نهالگوریتم بهی

(HBMO) برداري بهینه از مخزن استفاده کردند. در بهره  
سازي مجموعه  و بهینه(GA) 10الگوریتم ژنتیک

به صورت گسترده در زمینه آب مورد  (PSO)11ذرات
هاي مختلف  اند و عملکرد آنها در زمینه گرفته استفاده قرار

  Hall و Esat ، براي مثال  است با موفقیت گزارش شده 
برداري از سامانه  سازي بهره براي بهینه GA) از 1994(

) 1994و همکاران (Fahmy  چهارمخزنه استفاده نمودند.
GA  وDP برداري از مخزن مورد مقایسه  را در زمینه بهره

 DPنسبت به توانایی بالاتري  GAقرار دادند و بیان کردند 
به منظور  GA) از Loucks )1997 و Oliveira دارد.

هاي چند مخزنه  برداري از سامانه استخراج قوانین بهره
براي  PSO) از Kumar )2007 و Reddy استفاده نمودند.

مخزن استفاده کردند.  از هدفه  برداري بهینه چند بهره
Ostadrahimi ) از 2012و همکاران (PSO در هدفه  چند

چند مخزنه استفاده  برداري از سامانه قوانین بهره استخراج
 نمودند.

صورت هدفمند انجام  برداري از مخازن سدها اگر به بهره
هاي بالاي ساخت سد و  نشود، علاوه بر هدر رفت هزینه

غیراقتصادي شدن ساخت آن، منابع آب کشور را نیز هدر 
یطی مح دهد. از طرفی دیگر ساخت سدها اثرات زیست می

هاي بالاي  فراوانی به همراه دارد. با در نظر گرفتن هزینه
محیطی در کنار محدودیت منابع آب  اقتصادي و زیست

کشور کاملاً واضح است که بایستی حداکثر استفاده ممکن 
برداري از  عمل آورد. اما بهره را از منابع آب پشت سدها به

ین اي است، بنابرا اي غیرخطی و پیچیده مخزن مسئله
سازي در این زمینه مناسب  استفاده از هر روش بهینه

هاي فراکاوشی در این زمینه بارها به صورت  نیست. روش

                                                        
8 Harmony Search 
9 Honey-Bee Mating Optimization 
10 Genetic Algorithm 
11 Particle Swarm Optimization 
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اند؛ اما نقطه ضعف این  کار گرفته شده آمیزي به موفقیت
-ها این است که به جواب نزدیک به بهینه مطلق می روش

 .تواند جواب مطلق مسئله را نتیجه دهند رسند و کاملاً نمی
هاي فراکاوشی جدید در حال  این نقطه ضعف در الگوریتم
هاي فراکاوشی جدید با دقت  برطرف شدن است و روش

 شوند. به تري به جواب بهینه مطلق نزدیک می مناسب
  (FA) تاب در این تحقیق الگوریتم کرم شبهمین دلیل 

سازي  براي بهینهعنوان یک روش فراکاوشی جدید به
-به پیشنهاد شده است. برداري از مخزن بهره هاي سیاست

 و GA علاوه بر این الگوریتم از FAمنظور بررسی کارآیی 
PSO هاي  ترین الگوریتم مند ترین و قدرت از مطرح نیز که
 عنوان به و باشند سازي ارائه شده تا به امروز می بهینه

هاي فراکاوشی جدید  مبنایی براي ارزیابی کارآیی روش
؛ استفاده گردید و سپس عملکرد این سه  اند شده پذیرفته

  روش با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت.
  
  

  ها مواد و روش
  مطالعه موردي -الف
در این تحقیق مخزن بازفت به عنوان مطالعه موردي      

گرفته شد. این مخزن بر روي رودخانه بازفت در  نظر در
است. متوسط  استان چهارمحال و بختیاري واقع شده 

 1334- 35هاي  در دوره آماري سال حجم آورد سالانه آن
مکعب است و با   متر میلیون  2000حدود  1376-77تا 

 450مکعب و حجم بیشینه  متر   میلیون 142حجم کمینه 
ت دس کعب وظیفه تامین آب کشاورزي پایین م متر  میلیون 

داري از مخزن  هرهسازي ب عهده دارد. براي مدل خود را بر
مخزن در  ودي بهبازفت از آمار و اطلاعات جریان ور

سال  10به مدت  74-75تا  65-66هاي آبی  طول سال
نیاز ماهانه کشاورزي منطقه  1استفاده گردید. جدول 

دي به مخزن بازفت در جریان ورو 2و جدول  مربوطه
.دهد را نشان می 74-75تا  65-66هاي آبی  طول سال

 .(میلیون متر مکعب) نیاز کشاورزي پایین دست مخزن بازفت .1  جدول
 ماه مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور کل جمع

 نیاز  106 113 101 87 85 175 211 189 160 200 187 149 1763

 
  .(میلیون متر مکعب) 74-75تا  65-66هاي آبی سالجریان ورودي به مخزن بازفت در طی  .2  جدول

 سال مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

71/8 110/4 173/3 341/5 634/8 613/9 680/1 199/1 140/0 353/6 98/5 64/0 1365-66 

82/2 100/2 131/5 214/3 396/9 488/0 661/9 239/8 275/0 130/4 162/8 66/4 1366-67 

59/7 77/1 109/6 186/7 326/0 415/2 306/8 104/7 126/0 83/7 99/8 52/1 1367-68 

43/7 67/5 101/2 173/3 267/3 321/9 358/4 184/8 132/7 251/9 130/1 45/4 1368-69 

49/8 64/0 85/7 139/3 248/6 565/4 309/1 116/6 67/4 38/9 43/6 65/8 1369-70 

70/4 121/6 206/8 360/5 703/6 607/5 353/8 117/9 123/6 317/8 44/1 63/2 1370-71 

113/8 163/7 270/5 412/2 844/8 632/9 1002/5 332/8 487/6 204/0 78/0 84/2 1371-72 

56/8 67/5 85/2 137/7 213/7 294/4 238/6 223/7 161/2 130/1 144/1 48/2 1372-73 

100/4 95/6 127/0 211/9 356/8 354/6 260/3 243/1 218/3 680/9 353/3 56/0 1373-74 

60/8 85/2 128/0 238/4 475/4 655/7 382/1 138/7 70/0 51/1 51/6 58/3 1374-75 
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  برداري از مخزن مدل بهره -ب
سازي بایستی ابتدا مدل  به منظور انجام فرآیند بهینه    
برداري از مخزن مشخص گردد. بدین منظور تابع  بهره

کردن مجموعِ مجذورِ نسبت  دفی به صورت کمینهه
تفاضلِ مقدار نیاز و مقدار رهاسازي شده از مخزن، به 

، که گرفته شد نظر دربرداري  نه نیاز در طول دوره بهرهیبیش
  گردد: ) تعریف می1به صورت رابطه (

)1(   T1,2,..., t 

 




 







T

1t

2

maxDe

(t)Re(t)De
Min   Z  

برداري  طول دوره بهره ، Tتابع هدف،،  Z در این رابطه، که
، مکعب)متر (میلیون ام tنیاز در ماه مقدار، De(t) ماه)، 120(

Re(t)، خروجی مخزن در ماهt و مکعب)متر(میلیون  ام 
Demax، میلیون  برداري نه نیاز در طول دوره بهرهیبیش)

ترین است. معادله پیوستگی نیز از اساسی مکعب)متر
برداري از مخزن است که به صورت سازي بهرهروابط مدل

  شود:زیر تعریف می
)2(  (t)Loss(t)Sp(t)Re(t)Q(t)S1)(tS   

tS)(1در این رابطه که  و(t)S،  در  حجم مخزنبه ترتیب
جریان ، Q(t)مکعب)،متر(میلیون   tابتدا و انتهاي دوره 

 (میلیون متر مکعب)، tدر طول دوره  ورودي به مخزن
(t)Sp، در طول دوره  مقدار سرریز از مخزنt  میلیون)
در طول  مقدار تلفات از مخزن ،Loss(t)و مکعب)متر

نیز از  Lossبراي محاسبه  .است (میلیون مترمکعب) tدوره 
  روابط زیر استفاده شده است:

)3(  (t)Ev(t)A(t)Loss   

)4(  d(t)cS
2
(t)bS

3
(t)aS(t)A   

(کیلومتر  امtسطح مخزن در ماه  ،A(t)که در این روابط 
تفاوت میزان بارش تبخیر خالص از مخرن (، Ev(t)، مربع)

ضرایب ثابت  dو a ،b ، cو (متر)  امtدر ماه  )و تبخیر
  ، که به ترتیب برابرباشند حجم مخزن می- معادله سطح

هستند.  259/0و  0029/0، -02/8×5-10، 97/9×7-10

بایستی قیودي نیز براي مدل  علاوه بر روابط فوق
د؛ مثلا حجم آب مخزن نگرفته شو نظر برداري در بهره
تواند از حجم کمینه مخزن کمتر یا از حجم بیشینه آن  نمی

سازي وارد  این قیود به صورت زیر در مدل .تجاوز کند
  اند: شده

)5(  (t)
De

(t)
Re0   

)6(  maxS
(t)

SminS  

)7(  

















max)()(Re)()(0

max)()(Re)()(

max)()(Re)()(

)(

StLossttQtSif

StLossttQtSif

StLossttQtS

tSp

 

 به ترتیب حجم کمینه و بیشینه مخزن ،Smaxو  Smin ،که
صورت رابطه باشند. قید اول که به می مکعب) متر  (میلیون 

ي متغیرهاي تصمیم  ) بیان شده است، قید مربوط به بازه5(
بهینه از مخزن است. این قید  هاي مسئله، یعنی خروجی

ي  سازي، با تعریف بازه تواند در ابتداي فرآیند بهینه می
هاي تصادفی هر الگوریتم، در  مجاز براي ایجاد جمعیت

گرفته شود. قید بعد مربوط به حجم مخزن است. این نظر 
سازي  توان به صورت مستقیم در فرآیند بهینه قید را نمی

در نظر گرفت. براي ارضا نمودن قیودي به جز قید مربوط 
به بازه مورد قبول متغیرهاي تصمیم مسئله، از تابع جریمه 

شود. در این حالت، زمانی که یکی از قیود  استفاده می
شود (در  ا نشود، مقدار بزرگی به تابع هدف افزوده میارض

حل متناظر با آن  شود راه سازي) که باعث می مسائل کمینه
حل مناسب شناخته نشود؛ بدین  عنوان راهتابع هدف به

حلی است که تمام قیدها در آن  حل نهایی، راه صورت راه
ریز از مخزن در  ) وجود سر7رابطه (رعایت شده است. 

کند، تا مادامی که حجم آب مخزن از  ام را بررسی میtماه 
Smax  کمتر است مقدار سرریز برابر صفر خواهد بود و

مازاد آن  ،شود Smax صورتی که حجم آب بیشتر ازدر 
 کرد. سرریز خواهد
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  برداري از مخزن معیارهاي کارایی در بهره - ج
دنبال افزایش  برداري از مخزن همواره به در بهره    

در  13پذیري تامین آب و کاهش آسیب 12پذیري اطمینان
پذیري و  هاي اطمینان ها هستیم. شاخصتامین نیاز

 Hashimotoبرداري از مخزن توسط  پذیري در بهره آسیب
ها  ) معرفی گردیدند. این شاخص1982و همکاران (

هاي  توانند به عنوان یک مبنا براي مقایسه روش می
مخزن استفاده گردند. برداري از  مختلف بهره

صورت نسبت حجم آب رها پذیري حجمی به اطمینان
برداري تعریف  در طول دوره بهره شده به حجم نیاز

منظور ) به8با توجه به آنچه که گفته شد رابطه ( .شود می
  پذیري حجمی استفاده گردید. محاسبه اطمینان

)8(  




 T

t tDe

T

t t
l

1 )(

1 )(Re
Re  

پذیري حجمی، که  اطمینان، شاخص  Relدر این رابطه،
برداري از  شود. در بهره معمولاً بر حسب درصد بیان می

ها داراي اهمیت متفاوت هستند.  مخزن مقدار شکست
مکعبی اهمیت کمتري میلیون متر 1کمبود  پنجبراي مثال 

مکعبی دارد. شاخص متر میلیون 5نسبت به یک کمبود 
است. پذیري براي بررسی این موضوع مطرح شده  آسیب
پذیري عبارتست از حداکثر کمبود نسبی ایجاد شده  آسیب

محاسبه  9برداري که توسط رابطه  در طول دوره بهره
  شود. می

)9(  )
)(

)(Re)(|)(Re)(
(

1
tDe

ttDettDeT

t
MaxVul




  

پذیري است. هر  شاخص آسیب ،Vul که در این رابطه،
پذیري بیشتر  برداري که بتواند مقدار اطمینان سیاست بهره

 تر خواهد بود. ایجاد کند، مناسب پذیري کمتري و آسیب

  
  

                                                        
12  Reliability 
13  Vulnerability 

 (FA)تاب  الگوریتم کرم شب -د

هاي برگرفته از  تاب از الگوریتم الگوریتم کرم شب    
تاب را  هاي شب کرم طبیعت است که رفتار اجتماعی

در سال  کند. این الگوریتم توسط یانگ سازي می شبیه
تاب  هاي شب  ). کرمYang, 2008( گردید معرفی 2008

کنند که الگوي نوري هر کدام با دیگري  مینورهایی تولید 
به منظور جذب جفت و شکار از این آنها متفاوت است. 

ر رابطه مستقیم با ، میزان این نو کنند نور استفاده می
گرفتن میزان نور هر  نظر تاب دارد. با در جذابیت کرم شب

هاي  توان رفتار کرم ع هدف، میکرم به عنوان مقدار تاب
ساز مدل نمود.  ا به صورت یک الگوریتم بهینهتاب ر شب

تاب در  هاي شب سازي زندگی کرم احتی شبیهبراي ر
  است: گرفته شده نظر سازي سه فرض اساسی در فرآیند مدل

بنابراین  ،تاب همگی تک جنسیتی هستند هاي شب ) کرم1
  ها به سمت یکدیگر ندارد.جنسیت نقشی در جذب آن

ا هتاب با درخشندگی آن شب) میزان جذب بین دو کرم 2
؛  نسبت عکس داردها نسبت مستقیم و با فاصله بین آن

تاب  هاي شب تر سایر کرم تابِ درخشنده بنابراین کرم شب
کند  اش است را به سمت خود جذب می که در همسایگی

تر از دیگري نبودند حرکت آنها  و اگر هیچ کدام درخشان
  شود. دفی انجام میبه صورت تصا

اساس مقدار تاب بر  هاي شب میزان درخشندگی کرم) 3
  گردد. تابع هدف مربوط به آنها تعیین می

تاب هاي شب طور که گفته شد میزان جذابیت کرم همان
)( تاب ی بوده و به فاصله بین دو کرم شبنسب )(r  و

بستگی دارد که از رابطه زیر قابل  )(ضریب جذب نور
  محاسبه است:

)10(  2
0)(

r
er





  

تر در  میزان جذابیت کرم درخشان، 0رابطه، این در
0r  است. موقعیت کرمi ام پس از حرکت به سمت

تر است از رابطه زیر محاسبه  ام که درخشانjکرم 
  گردد: می
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)12(  jxixijr   

موقعیت کرم ، jxتر، تاب کم نور موقعیت کرم شب، ixکه
عددي تصادفی ، شماره تکرار، ،nتر، تاب درخشان شب

1nو
ie، تواند  که می است یک بردار از اعداد تصادفی

داري توزیع یکنواخت یا گوسی باشد. قسمت سوم رابطه 
شود که باعث  حسوب می، ترم تصادفی رابطه م11

توسط الگوریتم  مسئله تر فضاي تصمیم جستجوي جامع
ا تاب تا جایی ادامه پید هاي شب ود. جذب کرمش می
ترین کرم موجود جذب  ها به سمت درخشانکند که آن می

ار را براي تابع هدف ، در واقع این کرم بهترین مقد شوند
روندنماي این الگوریتم را نشان  1شکل  کند. ما ایجاد می

  دهد. می

  
  FAسازي  . روندنما الگوریتم بهینه1شکل 

 مقادیر معمولاً FAدر تعیین پارامترهاي بهینه الگوریتم 
متغیر  ] 0،∞در بازه  ( و  مقدار ]0،1[در بازه  و 

برداري از مخزن،  در مسئله بهره ).Yang, 2008است (
مسئله رین نقطه از فضاي تصمیم هدف ما یافتن بهت

که تمامی قیودات مسئله رعایت  با این شرطباشد  می
با استفاده از الکوریتم  د؛ بنابراین در حل این مسئلهنشو

تاب  کرم شب ،تاب بهترین نقطه محلی است که کرم شب
هاي  بیشترین جذابیت را داشته باشد. این نقطه خروجی

  دهد.  برداري نشان می بهینه مخزن را در دوره بهره
  
   (PSO)سازي مجموعه ذرات هینهب - ه

PSO  از رفتار جمعی ماهیان و پرندگان الگوبرداري شده
 1995این الگوریتم توسط کندي و ابراهات در سال  است. 

  .)Kennedy and Eberhart, 1995( است معرفی گردیده 
ه در این الگوریتم هر ذره داراي یک بردار سرعت است ک

: عامل اول بهترین  پذیرد میاین بردار از دو عامل تاثیر 
است  موقعیتی است که ذره تا به حال به آن رسیده 

)Pbest و عامل دوم بهترین موقعیتی است که بهتربن ذره (
 بعدي با Dبراي یک مسئله . )Gbestاست ( به آن رسیده 

N سرعت حرکت ذره  جمعیت اولیه ،i) 13ام از رابطه (
  گردد: محاسبه می

)13(  
))(22)(11.(

1

n
idx

n
dGbest

n
rc

n
idx

n
idPbest

n
rc

n
idw

n
id










 ,..,1 Ni   ,..,1 Dd   
شماره تکرار فرآیند ، nسرعت ذرات،، که در این رابطه 

گی سرعت را در فاکتور انقباض که بزر، سازي، بهینه
وزن اینرسی که تاثیر مهمی ، wکند، میهر مرحله کنترل 

ضرایب شناختی و ، 2cو1cدر همگرایی الگوریتم دارد،
یک با  اعدادي تصادفی بین صفر و، 2rو 1rاجتماعی و

تر  عث جستجوي جامعبا هاتوزیع یکنواخت که وجود آن
اُمین ذره در iبنابراین موقعیت  .شود فضاي تصمیم می

  گردد: هر تکرار از رابطه زیر محاسبه میجمعیت در 

)14(   ,..,1 Ni   
 ,..,1 Dd   

11 


 n
id

n
idx

n
idx   
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ابتدا بزرگ و در طی اگر در wمقدار ،دهد تجربه نشان می
اهش یابد نتایج بهتري را حاصل سازي ک فرآیند بهینه

  از رابطه زیر استفاده گردید: wکند بنابراین براي  می

)15(  
 ,..,1 Ni   

 ,..,1 Dd   max

)minmax(
max

iter

nww
wnw


  

میزان نهایی ، minwمیزان اولیه اینرسی،، maxwکه در آن 
، nو الگوریتم حداکثر تعداد تکرار، maxiterاینرسی،

   .شماره تکرار است

  
  PSOسازي  . روندنما الگوریتم بهینه2شکل 

 .ها وابسته به نوع مسئله هستند مقدار مناسب این پارامتر
محدوده مشخصی ندارند ولی معمولاً  PSOمترهاي اپار

همگرایی لازم  1برابر  کند و تجاوز نمی 2از  wمقدار 

2c و 1cهمچنین در انتخاب دو ضریب  کند. را ایجاد می

421معمولاً رابطه  ccبهترین شود.  رعایت می
 اي از سازي، نقطه عیت ذرات در انتهاي فرآیند بهینهموق

برداري از  بهرههاي  فضاي تصمیم است که بهترین سیاست
  PSOروندنماي الگوریتم 2شکل  دهد. مخزن را نتیجه می

  دهد. را نشان می
  
   (GA) الگوریتم ژنتیک - خ

GA مشهورترین الگوریتم فراکاوشی است که توسط هلند 
). این Holland, 1975( معرفی گردید 1975در سال 

کار  ها شروع به اي از کروموزوم الگوریتم با جمعیت اولیه
ها به تعداد ابعاد مسئله داراي ژن  ، این کروموزوم کند می

ها توسط عملگرهاي  سازي این ژن طی فرآیند بهینه،  هستند
ها بر  یابند. کرموزوم بهبود می 15جهش و 14ژنتیکی ترکیب

راي انتقال به ها بس شایستگی تابع هدف متناظر با آناسا
منظور این انتخاب، از  به . گردند نسل بعد انتخاب می

که  17و انتخاب رقابتی 16عملگرهایی چون چرخ رولت
اده از شود. با استف ، استفاده میهستندعملگرهاي تکاملی 

هاي دو کروموزوم انتخاب  ترکیب تعدادي از ژنعملگر 
 شوند و توسط عملگر جهش جا می با یکدیگر جابه ،شده

چنین  . همکنند تغییر می ها صورت تصادفی برخی ژن به
 نیتوان احتمال انتخاب بهتر گرایی می توسط پارامتر نخبه

ها را افزایش داد و همگرایی الگوریتم را بهبود  کروموزوم
تولید هر نسل جدید سه عملگر انتخاب، بخشید. در 

به نحوي پیش سازي را  ، فرآیند بهینه جهش و ترکیب
هاي ایجاد شده، مقدار تابع هدف را  برند که کروموزوم می

تا جایی که فرآیند  ،کننددر هر تکرار بهتر و بهتر 
  هاي توقف، پایان یابد.  طسازي توسط یکی از شر بهینه

 GAمقدار نرخ ترکیب یکی از پارامترهاي حساس در 
ار نرخ کند. مقد ) تغییر می0،1مقدار آن در بازه (است که 

                                                        
14 Crossover  
15 Mutation 
16 Roulette wheel 
17 Tournament Selection 
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معمولاً  2گرایی برابر  جهش یک درصد و تعداد نخبه
ا هکند؛ با این حال مقدار آن را تضمین می GAهمگرایی 

توان مقدار دقیقی براي  وابسته به نوع مسئله است و نمی
نظر گرفت. نوع تابع انتخاب و تابع جهش نیز  ها درآن

تاثیر بسزایی در عملکرد الگوریتم دارند و بایستی با 
بهترین  مسئله تعیین گردد. هر آزمون و خطا براي

هاي مخزن  خروجیکروموزم در انتهاي الگوریتم بهترین 
(هر ژن خروجی یک ماه) را برداري  در طول دوره بهره

دنماي این الگوریتم را نشان رون 3شکل  دهد. نشان می
  دهد. می

  
  .GAسازي روندنما الگوریتم بهینه .3شکل 

برداري بهینه از مخزن  سازي بهره به منظور انجام مدل
 GAاستفاده گردید.   MATLAB 2010bافزار بازفت از نرم

افزار تعبیه  به صورت یک رابطه گرافیکی آماده در این نرم

و  PSOاما براي  استفاده است،راحتی قابل  شده است و به
FA  رابطه گرافیکی وجود ندارد. این دو الگوریتم به

سازي  افزار پیاده صورت کدنویسی در محیط این نرم
  شدند.

  
  نتایج و بحث

مقدار  یینتع یفراکاوش هاي یتمالگور یباز معا یکی   
از موارد  بسیاري در. است هر روش يپارامترها ینهبه

 جواببه  یتمشدن الگور یکدر نزد یپارامترها نقش اساس
 یک يکه تعداد پارامترها یزانبه هر م ند.دار ینهبه

پارامترها به  ینمقدار مناسب ا یمتنظ ،کمتر باشد یتمالگور
 یتمنظر از دو الگور یناز ا FA. خواهد شد تر مراتب آسان

تنها این الگوریتم از آن جهت که  است؛ تر مناسب یگرد
 یزپارامترها ن ینپارامتر است و مقدار مناسب ا 3 يدارا
 ,Yang( یانگ شده توسط یهدر همان محدوده توص یباًتقر

مانند  FAهاي تنظیم پارامتر است. یم) قابل تنظ2008
روش آزمون و خطا انجام  اهاي دیگر ب تمامی الگوریتم

در این  FAشده   هاي تنظیمپارامتر 3جدول شود.  می
 PSO. پارامترهاي مناسب الگوریتم دهد مطالعه را نشان می

آورده شده  5و جدول  4نیز به ترتیب در جدول  GAو 
  است.

هاي فراکاوشی  با توجه به این موضوع که در الگوریتم
شود و  جمعیت اولیه به صورت تصادفی ایجاد می

ها (همانند  همچنین عملگرهاي موجود در این روش
هاي تصادفی در طی  ) باعث ایجاد جوابGAجهش در 

هاي حاصل از  شوند، جواب فرآیند اجراي هر الگوریتم می
هر الگوریتم در اجراهاي مختلف، متفاوت خواهد بود. به 
همین علت با خوب یا بد شدن نتیجه در یک اجرا 

درستی اظهار نظر  توان در مورد توانایی الگوریتم به نمی
بار اجرا  هر الگوریتم بیش از یککرد. بنابراین بایستی 

برداري از  سازي بهره گردد. در این تحقیق پس از مدل
مخزن سد بازفت و تعیین پارامترهاي بهینه هر سه 

  تکرار 1000اجراي مختلف، با  10الگوریتم مذکور، 
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هزار ارزیابی تابع هدف) براي هر الگوریتم  30(حدود  
اجرا،  10از این  نتایج حاصلاساس  بردر نظر گرفته شد. 
 و 408/0برابر  FA الگوریتم از حاصلمتوسط تابع هدف 

به ترتیب  GAو  PSOمتوسط تابع هدف با استفاده از 
نتایج  6دست آمده است. جدول  به 618/0و  913/0برابر 

به همراه پارامترهاي آماري  ،اجرا 10 این حاصل از
 از معیارهاي مقایسه یکی دهد. نشان می را، مربوطه

هاي حاصل از  هاي فراکاوشی نزدیک بودن جواب وشر
با  FA. در این رابطه استدر اجراي مختلف  یک الگوریتم

کمترین مقدار ضریب تغییرات بهترین وضعیت را در بین 

 FAمقدار ضریب تغییرات مربوط به  .دسه الگوریتم دار
 و 136/0به ترتیب برابر  GAو   PSOو براي  029/0برابر 
نحوي همگرایی این  4دست آمده است. شکل  به 086/0

دهد. این شکل مربوط به متوسط  سه الگوریتم را نشان می
اجرا است. با توجه به این شکل  10عملکرد سه روش در 

تر از دو روش دیگر است. همچنین  مناسب FAهمگرایی 
PSO  بهتر از  12000تا حدود ارزیابیGA  عمل کرده

  اي نداشته است. بل توجهاست اما پس از آن پیشرفت قا
 

  .FAپارامترهاي تنظیم شده  .3 جدول
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 .PSOپارامترهاي تنظیم شده  .4 جدول
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  .GAپارامترهاي تنظیم شده  .5  جدول

  تابع جهش
 

 تابع انتخاب
 

 گراییتعداد نخبه
 

 نرخ جهش
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0/01 
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  .PSOو  FA ،GAنتایج اجراي الگوریتم  .6  جدول
 شماره اجرا  مقدار تابع هدف

FA PSO GA  
421/0 755/0 681/0  1 

413/0 164/1 579/0  2 

417/0 912/0 562/0  3 

404/0 844/0 645/0  4 

401/0 901/0 576/0  5 

396/0 887/0 663/0  6 

409/0 043/1 554/0  7 

421/0 765/0 578/0  8 

416/0 869/0 654/0  9 

384/0 986/0 691/0  10 

 متوسط عملکرد  618/0 913/0 408/0

 بهترین عملکرد  554/0 755/0 384/0

 بدترین عملکرد  691/0 164/1 421/0

 انحراف معیار  053/0 125/0 012/0

 ضریب تغییرات  086/0 136/0 029/0

برداري از  مدل بهره بعد از اجراي سه الگوریتم براي
برداري بهینه از هر روش حاصل  هاي بهره مخزن، سیاست

ه الگوریتم از نظر گردید. به منظور مقایسه عملکرد این س
عملکرد هر برداري بهترین  بهرههاي  استخراج سیاست

ج حاکی از آن است که مقدار روش در نظر گرفته شد. نتای
هاي کمتري کمبود FAدست آمده از  ههاي ب خروجی

ایجاد کرده است. شکل  GAو  PSOنسبت به دو روش 
میزان خروجی از مخزن بر اساس  7و شکل  6، شکل 5

این سه الگوریتم را در کنار نیاز و میزان کمبود ایجاد شده 
طور که از  دهند. همان برداري نشان می دوره بهرهدر طول 
تري  خفیفو  کمبود کمتر FAها مشخص است،  این شکل

پذیري  البته از نظر معیار اطمینان را ایجاد نموده است.
تفاوت زیادي بین سه روش وجود ندارد. مقدار 

پذیري براي هر سه روش با در نظر گرفتن دو رقم  اطمینان
دست آمده است. شاخص  درصد به 94اعشار 

برداري از مخزن  ساله بهره 10پذیري نیز در دوره  آسیب
 34/0برابر  FAبازفت بر اساس نتایج حاصل از الگوریتم 

و  57/0به ترتیب برابر  GAو  PSOو بر اساس روش 
پذیري تفاوت  بوده است. از نظر معیار اطمینان 48/0

چندانی بین سه روش وجود ندارد ولی از نظر 
و  GAدر جایگاه نخست و  FAپذیري به ترتیب  یبآس

PSO  در رتبه دوم و سوم قرار گرفتند. به منظور مقایسه
تر، میزان خروجی بهینه منتج از سه الگوریتم در  دقیق

  نشان داده شده است. 9و  8، 7هاي  جدول

  .هاو کمبود هادر کنار نیاز FAهاي حاصل از  خروجی .5 شکل  

  
 هاو کمبود هادر کنار نیاز GAهاي حاصل از  خروجی .6 شکل

 هاو کمبود هادر کنار نیاز GAهاي حاصل از خروجی .7 شکل  

تغییرات حجم مخزن، ورودي به  10و  9، 8هاي شکل
مخزن، خروجی از مخزن و سرریز از مخزن را براي سه 

دهند. با توجه به این  الگوریتم مورد بحث نشان می
قیدهاي مربوط به سرریز و هاي مشخص است که  شکل

هاي که  حجم مخزن به درستی برقرار هستند. در زمان
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میلیون  450حجم مخزن در بیشترین مقدار خود (
مکعب) قرار دارد، اگر جریان ورودي بیشتر از نیاز و متر

تلفات باشد، سرریز از مخزن داریم. همچنین در هیچ 
میلیون متر  142اي حجم مخزن از حجم کمینه آن ( دوره

  مکعب) کمتر نشده است. 

جریان ورودي، در کنار  FAهاي حاصل از  خروجی .8 شکل  
 سرریز از مخزن و تغییرات حجم مخزن.

جریان ورودي، در کنار  PSOهاي حاصل از  خروجی .9 شکل  
 سرریز از مخزن و تغییرات حجم مخزن.

جریان ورودي، در کنار  GAهاي حاصل از  خروجی .10 شکل  

 .سرریز از مخزن و تغییرات حجم مخزن

دهند جریان ورودي در  نشان می 10و  9، 8هاي  شکل
مقدار کمی است، بنابراین  52تا  48ها، مانند ماه  برخی ماه

هاي  ها تمامی الگوریتم طبیعی است در این دوره
وزیع این هایی را ایجاد نمایند، اما چگونگی ت کمبود

نحوي باشد که مقدار تابع  کمبودها در طول دوره، باید به
هدف مورد نظر حداقل شود؛ توزیع مناسب کمبودها، 

با توجه به  52تا  48هاي  ها است. در ماه وظیفه الگوریتم
 FAها و کمبودها مشخص است که  ها، خروجی ورودي

توانایی بالاتري در توزیع مناسب کمبودها در این دوره 
عملکرد مناسبی از خود  GAداشته است و پس از آن 

نشان داده است. از نظر مقداري، بیشترین کمبود ایجاد 
 50، مربوط به ماه 52تا  48هاي  در ماه FAشده توسط 

 GAمکعب است و براي متر میلیون 25/37است که برابر 
میلیون متر مکعب  84/64و  89/48یب برابر به ترت  PSOو

این نتایج با نتیجه  رخ داده است. 50و  51است که در ماه 
 FA) که به مقایسه عملکرد 2012و همکاران ( Palتحقیق 

سازي چند تابع غیرخطی پرداختند،  در بهینه PSOو 
نسبت به  FAسازگار است. ایشان در نتایج خود کارایی 

PSO د.را گزارش نمودنSenthilnath  ) 2011و همکاران (
و چند الگوریتم فراکاوشی  FA ،PSOبه بررسی دقت 

بندي پرداختند، نتایج نشان داد که  دیگر با هدف خوشه
FA ها دارد.  بهترین عملکرد را در میان تمامی الگوریتم

Gandomi ) عملکرد2011و همکاران ( FA را با GA  و
PSO ه کردند، نتایج در چندین مسئله آزمون، مقایس

-نسبت به سایر روش FAتحقیق آنها نیز حاکی از کارایی 

    بود.ها 
  

  
  .FAدست آمده از هاي بهینه از مخزن بازفت بهجریان خروجی -7  جدول

 سال مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور
147/0 184/8 198/7 157/3 184/3 209/3 173/8 84/5 79/4 99/1 109/7 102/6 1365-66 
146/6 187/3 199/2 156/4 184/6 209/1 168/9 78/4 78/0 87/8 106/0 98/0 1366-67 
138/4 173/2 190/0 158/3 188/1 210/8 173/7 75/4 76/4 96/0 107/0 102/7 1367-68 
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118/0 155/7 171/4 153/7 186/3 210/3 174/5 79/3 80/3 97/3 108/9 93/5 1368-69 
116/3 160/5 171/4 137/7 187/5 209/1 169/9 71/7 68/2 66/8 75/5 76/1 1369-70 
145/7 185/4 194/0 155/4 187/3 210/6 173/0 81/3 82/7 97/3 85/1 76/7 1370-71 
145/9 185/1 194/9 158/9 187/2 210/5 172/2 69/1 78/3 94/3 110/2 101/5 1371-72 
129/8 169/5 179/4 145/1 187/6 207/6 173/5 80/0 82/8 97/8 103/3 101/8 1372-73 
140/8 176/7 189/0 155/4 187/3 209/3 173/9 71/5 81/3 92/3 110/1 81/4 1373-74 
144/6 187/4 200/0 153/9 186/1 209/2 172/0 69/8 70/1 89/4 99/6 91/6 1374-75 

 
  .PSOدست آمده از هاي بهینه از مخزن بازفت بهجریان خروجی -8  جدول

 سال مهر آبان  آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور
149/2 187/7 196/5 160/2 188/8 187/4 174/8 85/4 86/7 93/2 112/8 106/1 1365-66 
149/2 187/7 195/3 160/2 158/6 186/9 174/8 85/4 86/7 101/4 109/3 106/1 1366-67 
149/2 151/9 185/0 160/2 188/8 196/4 174/8 85/4 86/7 101/4 112/8 106/1 1367-68 
149/2 127/2 172/6 151/6 176/5 194/0 174/8 85/4 86/7 101/4 112/8 106/1 1368-69 
149/2 155/0 172/4 130/4 188/8 190/0 174/6 85/4 78/1 48/7 47/9 106/1 1369-70 
149/2 187/7 189/1 160/2 188/8 186/0 174/8 85/4 86/7 101/4 65/8 65/5 1370-71 
149/2 168/8 182/1 160/2 188/8 194/8 174/8 85/4 86/7 101/4 112/8 106/1 1371-72 
103/3 157/1 176/2 160/2 188/8 193/8 174/8 85/4 86/7 101/4 112/8 106/1 1372-73 
107/8 170/9 193/3 148/2 185/1 182/8 174/8 85/4 86/7 101/4 112/8 106/1 1373-74 
149/2 159/2 181/6 160/2 188/8 192/2 174/8 85/4 86/7 101/4 112/8 83/9 1374-75 

  .GAدست آمده از بازفت بههاي بهینه از مخزن جریان خروجی -9  جدول
 سال مهر آبان  آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور
145/9 187/1 199/2 160/1 185/5 203/7 172/0 83/5 85/6 96/8 107/9 91/4 1365-66 
144/2 183/0 195/0 141/8 183/2 200/6 171/7 77/8 85/7 100/5 108/6 103/4 1366-67 
134/1 160/9 195/4 159/5 177/4 210/8 167/7 83/9 81/1 98/1 109/2 99/3 1367-68 
127/0 142/3 185/7 158/0 187/3 210/1 171/6 75/6 84/8 100/9 111/8 102/7 1368-69 
147/2 113/4 170/0 148/8 177/3 207/2 169/4 79/9 65/0 52/5 80/5 75/7 1369-70 
148/2 184/9 196/0 152/7 186/2 206/0 166/4 82/6 85/2 97/6 101/9 64/5 1370-71 
142/7 178/8 199/5 157/8 188/5 208/5 173/3 85/2 84/1 94/6 108/0 101/9 1371-72 
146/6 165/6 184/1 151/3 177/9 209/4 173/5 84/8 86/7 98/0 106/5 100/8 1372-73 
138/0 181/5 196/2 159/8 187/3 205/1 170/4 84/5 86/4 93/2 111/1 56/5 1373-74 
146/5 171/2 196/3 155/4 185/3 206/4 165/3 83/6 67/4 100/6 98/4 71/1 1374-75 

  
توانایی بسیار  FAگونه که از نتایج مشخص است  همان

توان  بنابراین می سازي دارد. ائل بهینهمناسبی در حل مس
 اي آبی همانند کاربرد در سامانه FAنتیجه گرفت عملکرد 

تواند به عنوان یک  آن در علوم دیگر مناسب است و می
 هاي پیشین مورد استفاده قرار جایگزین به جاي روش

در این تحقیق  FAگیرد. با توجه به نتایج مناسبی که از  
رسد که این الگوریتم، یک  نظر می هحاصل گردید، ب

مسائل مربوط به آب  ازيس تم قدرتمند در بهینهیالگور
تر و  هاي دقیق از الگوریتمرو با استفاده  باشد. از این

 استفاده بهینه از منابع آب محدود کشور ،توان تر می مناسب
وري  د و از حداقل آب موجود حداکثر بهرهرا بهبود بخشی

گردد از این الگوریتم در  یشنهاد میدر انتها پ را داشت.
سازي  به آب کشور نظیر بهینه یگر مربوطمسائل مختلف د

  الگو کشت و غیره استفاده گردد.
  گیري نتیجه

هدف از انجام این تحقیق ارزیابی عملکرد الگوریتم 
 به عنوان یک روش جدید در حوزه FAفراکاوشی 

برداري  رههاي بهینه به سازي، براي استخراج سیاست بهینه
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با هدف تامین نیاز کشاورزي بود. بدین  بازفت از مخزن
گرفته  نظر منظور مخزن بازفت به عنوان مطالعه موردي در

کردن مجموعِ برداري از آن با هدف کمینه  شد و مدل بهره
مجذورِ نسبت تفاضلِ مقدار نیاز و مقدار رهاسازي شده از 

ماهه طی  120نه نیاز براي یک دوره یمخزن، به بیش
براي  FAتهیه گردید. پس از آن  75تا  65هاي  سال
هاي مخزن بازفت در طول این دوره  سازي خروجی بهینه

به عنوان  یزن PSOو  GAچنین از  به کار گرفته شد. هم
 FAاي براي قضاوت در مورد توانایی  هاي مقایسه روش

  .گردیداستفاده 
 PSOو  GAتوانایی بالاتري نسبت به  FAنتایج نشان داد  

دارد به نحوي که مقدار  به جواب بهینهیابی  در دست
اجرا  10متوسط تابع هدف حاصل از این الگوریتم در 

در حالی که متوسط  ؛دست آمد به 408/0مختلف برابر 
 913/0و  618/0به ترتیب برابر  PSOو  GAتابع هدف 

 FAبودن پارامترهاي  بوده است. همچنین به علت کم
ر ارامترهاي آن بسیاها، تنظیم پ نسبت به سایر الگوریتم

از نظر  شود. ها انجام می تر از سایر روش تر و سریع ساده
 94پذیري  پذیري هر سه روش با اطمنان معیار اطمینان

-اي هستند اما از نظر آسیب درصدي داراي وضعیت مشابه

پذیري بهترین عملکرد  با کمترین مقدار آسیب FAپذیري 
یتمی الگور FA را داشته است. بر اساس نتایج حاصل

هاي آبی  سازي در سامانه قدرتمند و مناسب براي بهینه
  خواهد بود.
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Abstract 
 
The largest amount of water in Iran is used in agricultural sector. Thus, efficient use of water in this sector will be 
significantly effective in maintaining water resources and optimum use of available water. In many regions, surface 
reservoirs are responsible for providing water to downstream agriculture. Optimal operation of reservoir is one of 
the major parts of surface water resource optimization. So far, several optimization approaches have been used, 
among them, the most popular methods are Evolutionary Algorithms. In this study, Firefly Algorithm (FA), as a new 
method, was proposed for optimal operating of Bazoft reservoir. The operation modeling was carried out for a 
period of 120 months related to 1986 to 1995 years. The considered objective function was defined as minimizing 
the sum of squared differences between the demands and the release from the reservoir divided by maximum 
demand during operation. The model performance was examined compared to Genetic Algorithm (GA) and Particle 
Swarm Optimization (PSO). These two mentioned algorithms are known as common and standard methods.The 
results indicated that firefly algorithm can better perform than other methods. The mean value of the objective 
function of this method was 0.408, and the mean of the objective function for the GA and PSO were 0.618 and 
0.913, respectively. In addition, FA has created less deficiency values and milder deficiency compares to GA and 
PSO. 
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