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 چكيده

پادشاه با هدف حداقل نمودن كمبودهاي آبياري  از مخزن به منظور تامين نيازهاي آبياري بر اساس الگوريتم تكاملي جديد پروانهبرداري حاضر به بهره  مطالعه
د و به منظور انتخاب پادشاه استفاده ش هاي پركاربرد و موفق براي مقايسه با الگوريتم پروانهعنوان الگوريتم هاي ژنتيك و ازدحام ذرات به پرداخته است. از الگوريتم 

گيري چندمعياره و اول بر اساس مدل تصميم  پادشاه با كسب رتبه گيري چندمعياره بهره برده شد. نتايج نشان داد الگوريتم پروانهروش برتر از يك مدل تصميم 
هتري نسبت به الگوريتم ژنتيك و ازدحام ذرات است. علاوه پذيري و تابع هدف داراي عملكرد ب پذيري، انعطافپذيري، آسيب هاي مختلف نظير اطمينان شاخص 

 باشد. بنابراين مطالعه پادشاه نسبت به دو الگوريتم ديگر در طي هفت سال مطالعاتي كمتر مي بر آن، مقادير كمبودهاي تامين آب آبياري بر اساس الگوريتم پروانه

  .باشد كرد مناسبي براي استفاده در مسايل مديريت منابع آب ميپادشاه داراي عمل انجام شده نشان داد الگوريتم پروانه
  

  .مديريت منابع آب، هوش مصنوعيبرداري مخزن، الگوريتم پروانه پادشاه، بهره: ليديهاي كهواژ
  

 مقدمه
ل يدرپي همواره يكي از مساهاي پيكمبود آب و خشكسالي

دگان گيرنهاي اخير، تصميمبشر بوده است. طي سالمورد توجه 

اند تا بتوانند نيازهاي آبي را بر منابع آب همواره در تلاش بوده

هاي راهبردرفع نمايند.  آب برداري بهينه از مخازناساس بهره

هاي مختلف اعمال گرديد تا نيازهاي آبي مختلف و سياست

امين ممكن ت كنندگان در پايين دست به بهترين شكلمصرف

برداري . بهره)Delis et al., 2017; Ai et al., 2017( گردد

 رهاي اخير ببهينه از مخازن آب توسط پژوهشگران طي سال

بل قا اي، مسئلههاي تكامليهاي رياضي و الگوريتممدل اساس

هاي . روش)Bozorg-Hadad et al., 2016( توجه بوده است

عنوان يكي هاي قبل بهطي سالريزي خطي و غيرخطي در برنامه

   ل مربوط به مديريت منابع آب وياز ابزارهاي حل مسا

 Brambilla( گرفتبرداري از مخزن مورد استفاده قرار ميبهره

et al., 2017(ريزي خطي و هايي نظير روش برنامه. اما روش

ريزي پويا نياز به زمان بالاي خطي و يا روش برنامهيا غير

سازي و نهل بهييبراي دستيابي به پاسخ بهينه مسامحاسباتي 

 ,.Choong et al( برداري مخازن دارندمديريت بهينه بهره

هاي مذكور گاه قادر به حل برخي از همچنين روش .)2017

- يتمهاي اخير الگوردر طي سال ، بنابراينپيچيده نبودند ليمسا

مخزن برداري بهرهل مرتبط با يهاي تكاملي جهت حل مسا

   .ه استپيشنهاد گرديد

Pianosi ) رويكرد جديدي بر پايه ٢٠١١و همكاران ،(

و الگوريتم ژنتيك  ١تركيب سيستم شبكه عصبي مصنوعي

براي مديريت يكپارچه سيستم آب مخزن  ٢چندمنظوره

1 ANN 
2 MOGA 
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Hoabinh يزي خدر ويتنام براي شرايط توسعه در فصول سيل

 دي مانندجه داده كه قابليت استفاده در شرايط بحراني يارا

سازي اين هم دارد. مشكل بهينهرا خشكسالي هيدرولوژيك 

هاي اصلي مدل عبارت از فرموله كردن عمومي مدل و چالش

  . ستا دست آمدهسازي نتايج بهاي و همچنين توسعه شبيهمنطقه

Ahmadi  ) رمنظو بهاز الگوريتم ژنتيك ) ٢٠١٤و همكاران 

 آب با تامين چند برداري مخزن و مديريت بهينهحل مسئله بهره

هدف شامل نيازهاي آبي، زيست محيطي و كشاورزي استفاده 

  پذيري بالا و . الگوريتم مذكور با ضرايب اطمينانندنمود

پذيري پايين توانست انواع نيازهاي آبي را تامين نمايد. آسيب

انطباق بالايي با مقادير نياز خروجي  ١هاي فرمانهمچنين منحني

از روش ) ٢٠١٤و همكاران (  Bolouri-Yzadeliداشتند. 

   برايبرداري استاندارد بهره الگوريتم ژنتيك و سياست

برداري مخازن با رويكرد كاهش كمبودهاي آبياري استفاده بهره

ر ب ب. مطالعه مذكور به مطالعه مديريت بهينه منابع آندنمود

پرداخت.  مان غيرخطي و خطيرهاي فاساس استخراج منحني

 ياستسنتايج بيانگر آن بود كه الگوريتم ژنتيك نسبت به روش 

هاي غيرخطي داراي برداري استاندارد با رويكرد منحنيبهره

  . داردانطباق بيشتري با مقادير نياز 

Hadad ) براي) از الگوريتم چرخه آب ٢٠١٤و همكاران 

برداري يك مخزن آب با رويكرد افزايش توليد انرژي در بهره

 . نتايج مطالعه مذكورندپايين دست استفاده نمود هاينيروگاه

هايي نظير آب بر خلاف الگوريتم نشان داد الگوريتم چرخه

ژنتيك و ازدحام ذرات داراي زمان محاسباتي كمتر و همچنين 

-Bozorgتوليد انرژي بيشتر در نيروگاه پايين دست بود. 

Hadad  ) از الگوريتم خفاش جهت ٢٠١٤و همكاران (  

برداري يك سيستم چندمخزنه با رويكرد افزايش توليد بهره

. نتايج بيانگر آن بود الگوريتم مذكور ندانرژي استفاده نمود

ژنتيك داراي سرعت و  نسبت به الگوريتم ازدحام ذرات

ه مطلق تري به پاسخ بهينو پاسخ بهينه نزديك رهمگرايي بيشت

ت نسب است و علاوه بر آن توليد انرژي بر اساس روش مذكور

هاي الگوريتم ژنتيك و ازدحام ذرات همراه با مقدار به روش

) از روش ٢٠١٥و همكاران ( Aboutalebi. استبيشتري 

   نظوربه مبردار پشتيبان و الگوريتم ژنتيك چندهدفه ماشين

برداري بهينه از يك مخزن بر اساس افزايش توليد انرژي بهره

پذيري و يت اطميناناستفاده نمودند. هدف مسئله افزايش قابل

تامين نيازهاي پايين دست  برايپذيري كاهش قابليت آسيب

بود. روش هبيريدي مذكور سبب گرديد عوامل موثر و 

هاي فرمان را به خوبي شناسايي تاثيرگذار در استخراج منحني

هاي فرمان خروجي سد را بر اساس نهايت منحنيدر كند و 

هاي مخزن تنظيم و وروديعواملي نظير تبخير ماهانه، ذخيره 

برداري مخزن ) بهره٢٠١٥و همكاران (  Bashiri-Atrabiنمايد.

را مبتني بر كاهش كمبودهاي آبياري با استفاده از الگوريتم 

. نتايج بيانگر آن بود الگوريتم هارموني ندهارموني انجام داد

تواند مقادير نسبت به الگوريتم ژنتيك و ازدحام ذرات مي

ي پايين دست را بهتر تامين نمايد. همچنين سرعت نيازهاي آب

همگرايي الگوريتم مذكور از الگوريتم ژنتيك و ازدحام ذرات 

ازي سهايي كه تازگي در زمينه بهينهبيشتر بود. يكي از الگوريتم

باشد. مي ٢پادشاه مهندسي عمران معرفي گرديده الگوريتم پروانه

مورد  ٣محك رياضيل توابع يالگوريتم مذكور براي حل مسا

ا . نتايج بيانگر آن بود كه الگوريتم مذكور بگيردمياستفاده قرار 

اي هزمان محاسباتي كمتر و سرعت همگرايي بيشتر به جواب

بهينه مطلق توابع رياضي با هدف ماكزيمم نمودن يا مينيمم 

  ).Wang et al., 2015د (كننمودن اين توابع دست پيدا مي

Ehteram  ) و همكارانaبه ) از الگوريتم كوسه ٢٠١٧

برداري يك مخزن با رويكرد تامين نيازهاي آبياري بهره منظور

 . نتايج نشان داد الگوريتم كوسه درندپايين دست استفاده نمود

نمودن تابع هدف مسئله كه شامل كمبودهاي آبياري  حداقل

نسبت به الگوريتم هارموني و ژنتيك داراي زمان باشد مي

از برداري نيهاي بهرهدر بيشتر ماه ي است ومحاسباتي كمتر

مين اهداف مختلف نظير نيازهاي ات گردد.پايين دست تامين مي

آبياري، كنترل سيلاب، توليد انرژي برقابي و ساير اهداف در 

هاي هشل مربوط به پژويمديريت منابع آب، از مسا زمينه

برداري بهينه از مخازن سدها و مختلف در ارتباط با بهره

 Raso et al., 2017; Li etآبخيز بوده است ( مديريت حوزه

al., 2017 .(Ehteram ) و همكارانbاز الگوريتم ميگو ٢٠١٧ (

برداري بهينه از يك سيستم چندمخزنه با رويكرد بهره براي

گر آن بود بيانمطالعه نتايج  .افزايش توليد انرژي استفاده نمودند

كه الگوريتم مذكور با تعداد دفعات كمتر به جواب بهينه مطلق 

1 Rule curve 

 
2 Monarch butterfly 
3 Benchmark function  
 



 ٧٥/ برداري بهينه از مخازن به منظور تامين نيازهاي آبياري بر پايه الگوريتم جديد پروانه پادشاهبهره
 

ر سيستم ي بيشتر دژنمايد و سبب توليد انرمسئله دست پيدا مي

  د. شومي

Wu ) يك مدل جديد به نام ٢٠٢١و همكاران (FEIOM 

خروجي عامل اكولوژيكي)، توسعه  -يافته ورودي (مدل بسط

ه دادند. اين مدل از يبراي مديريت منابع آب مجازي ارايافته 

اي ، تحليل شبكه١خروجي -هاي مدل وروديتلفيق تكنيك

در يك نماي عمومي حاصل شده  ٣و تحليل عاملي ٢اكولوژيكي

ورد و آناليز آب آ) نيز براي بر٢٠٢٢و همكاران ( Dongاست. 

تفاده اسسازي ميمون عنكبوتي آبياري از مدل الگوريتم بهينه

نمودند كه مدل مربوطه قابليت كاربري در تحليل زمان 

   خشكسالي هيدرولوژيك براي مديريت توزيع منابع آب را دارد.

رسد با توجه به استفاده محققين مختلف از به نظر مي

از  بردارييند بهرهآهاي مختلف در تحليل فرها و مدلالگوريتم

 ايدر مطالعات منطقهبهتر است  ،مخازن در مديريت منابع آب

با توجه به شرايط محيطي الگوريتم يا مدل بهينه را براي مخزن 

هدف تحقيق حاضر مورد نظر ارزيابي نمود. بدين ترتيب، 

 هيك مخزن با استفاده از الگوريتم پروان برداري بهينهبهره مطالعه

ر هاي تكاملي نظينتايج با ساير الگوريتم پادشاه و مقايسه

  ازدحام ذرات بر اساس يك مدل  و الگوريتم ژنتيك

 باشد. گيري چندمعياره ميتصميم

  هامواد و روش
ساري در  غربي شهردر جنوب) ١(شكل سد شهيد رجايي 

سد مخزني مذكور از نوع بتني و سرريز . ايران قرار گرفته است

 ٤٢٧متر از بستر رودخانه و با طول تاج  ١١٢آزاد و به ارتفاع 

اين طرح تنظيم و تامين آب  باشد. اهداف عمدهميمتر 

تامين آب آشاميدني  و هاي اطرافدشت كشاورزي اراضي

هكتار  ٥٦٥٢٥برداري به ميزان . كل اراضي زيركشت بهرهاست

) ٢ (شكل استراتژيك منطقهاري محصولات بيآب آ و باشدمي

  . شودتامين ميسد شهيد رجايي با 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 غربي شهر ساريدر جنوب سد شهيد رجايي .١شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  مسير حركت رودخانه تجن از سرچشمه تا درياي خزر .٢شكل 

  

1 IOM 
2 ENA 
3 FA 
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سازي مجذور اختلاف كمينه تابع هدفي كه هدف آن

نيازهاي آبياري و رهاسازي براي تامين آب مورد نياز 

ين تامين ا براي محصولات كشاورزي است، در نظر گرفته شد.

هدف مهم، قيود رهاسازي آب و ذخيره مخزن و همچنين توابع 

ميليون مترمكعب  ١٢٦ذخيره مخزن  حداكثرد. ش پنالتي تعريف

ه منظور ببنابراين باشد. ميليون مترمكعب مي ١٨ذخيره  حداقلو 

 ودشكه نيازهاي آبياري تامين  نحويسازي تابع هدف به حداقل

زمون آ برايد. همچنين ياه استفاده گرداز الگوريتم پروانه پادش

  پذيري و پذيري، آسيبهاي انعطافروش از شاخص

  ن از يك مدل آد. علاوه بر شپذيري استفاده بازگشت

ي هاي تكاملمقايسه الگوريتم برايگيري چندمعياره تصميم

معرفي  بهد. بنابراين نوآوري تحقيق حاضر شمختلف استفاده 

ريت ل مديياستفاده در مسا به منظورپادشاه  الگوريتم پروانه

تامين  برايبرداري بهينه از مخازن منابع آب و همچنين بهره

  يابد. نيازهاي آبرساني اختصاص مي

 هاي معروف پروانه در آمريكاي شمالي، پروانهيكي از گونه

ها در شرق آمريكاي شمالي زندگي اين پروانهباشد. پادشاه مي

نها شوند. آشان شناخته ميتوانايي بالاي مهاجرتكنند و به مي

به جنوب كانادا و مكزيك سفر كنند هر تابستان توانند مي

)Wang et al., 2015.(  بر مبناي نظر وانگ و همكاران

شاه پاد زير در ارتباط با الگوريتم پروانه هايهفرضي )٢٠١٥(

  وجود دارد:

(آمريكاي شمالي) و  يكها يا در سرزمين همه پروانه -

ن بنابراي ،كنند(مكزيك يا كاندا) زندگي مي دويا در سرزمين 

كل جمعيت  دو و يكهاي پادشاه در سرزمين جمعيت پروانه

  .دندههاي پادشاه را تشكيل ميپروانه

پروانه به وسيله اپراتور مهاجرت در سرزمين بچه هر  -

 .گرددتوليد مي دوو يا  يك

جديد بر اساس گام قبل سبب خواهد  توليد هر پروانه -

اي هجمعيت، پروانه شد جمعيت بيشتر گردد. براي حفظ اندازه

گردند كه داراي هاي قبل ميي جايگزين پروانهتجديد در صور

اقي هاي قبل بتابع هدف بهتر باشند. در غير اينصورت پروانه

ثابت باقي  راهبرد خواهند ماند و اندازه جمعيت بر اساس اين

  .مانديم

 باشند به شكل هايي كه داراي تابع هدف بهترپروانه -

گردند و بدين مستقيم بدون اعمال هيچ اپراتوري منتقل مي

مين هاي بعدي تضبراي نسل هاي پادشاهترتيب كيفيت پروانه

 خواهد شد. 

داشتن تعداد . ١ :عبارتند ازدلايل استفاده از الگوريتم مذكور 

كاملي كه هاي تنسبت به ساير الگوريتمپارامترهاي تصادفي كم 

يكي از مشكلات . ٢؛ گرددسازي ميسبب تسريع در امر بهينه

هاي تكاملي عدم تعادل ميان قابليت پويش و انتفاع الگوريتم

هاي تكاملي توانايي باشد. قابليت پويش در الگوريتممي

جستجوي الگوريتم در فضاي مسئله بدون توجه به 

كه قابليت انتفاع درحالي ،باشدريتم ميدستاوردهاي الگو

ردازد. پالگوريتم، به ميزان توجه الگوريتم به دستاوردهاي آن مي

تم گردد كه يا الگوريتعادل ميان دو قابليت مذكور سبب ميعدم

ه شدت بيني و بل پيشبقاتر و يا رفتاري غيررفتاري محتاطانه

سبب  ٢و مهاجرت ١تصادفي داشته باشد. وجود دو اپراتور تنظيم

گردد كه تعادل مناسبي ميان دو قابليت پويش و انتفاع در مي

همچنين . ٣؛ و پادشاه وجود داشته باشد الگوريتم پروانه

- هينهتر در روند بپادشاه با داشتن مراحلي ساده الگوريتم پروانه

ردد كه گهاي تكاملي سبب ميسازي نسبت به ساير الگوريتم

تر لق سريعمط ريتم و دستيابي به پاسخ بهينهروند همگرايي الگو

 ).Wang et al., 2015گردد (

برداري مخزن با الگوريتم بدين ترتيب مراحل مطالعه بهره

  توان به ترتيب زير خلاصه نمود:پادشاه را مي پروانه

عنوان تسهيل در محاسبات به برايرهاسازي آب  -

 وليهجمعيت ا بنابرايند، شومتغير تصميم در نظر گرفته مي

 باشد و شاملها ميپروانه پادشاه كه بر اساس موقعيت پروانه

 گردد.ماتريس مقادير رهاسازي آب است وارد الگوريتم مي

پيوستگي محاسبه شده و  ي بعد، رابطهدر مرحله -

 گردد.هاي بعد محاسبه ميمقادير ذخيره براي دوره

بر  ،قبل هاي محاسبه شده در مرحلهذخيرهسپس  -

ت يدر صورت عدم رعا و شوداساس قيود مسئله كنترل مي

 گردد.محاسبه مي ٣وابع پنالتيقيود، ت

تابع هدف براي هر متغير رهاسازي محاسبه شده و  -

 گردند.در صورت نياز توابع پنالتي به آن اضافه مي

1 Exploration 
2 Exploitation 
3 Inertial function 
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يم بر متغيرهاي ظمهاجرت و تنسپس اپراتورهاي  -

تصميم و مقادير رهاسازي آب مطابق الگوريتم پروانه پادشاه 

 گردد.اعمال مي

شرط همگرايي براي الگوريتم كنترل گشته و در  -

به  صورتناي يابد. در غيرصورت رضايت الگوريتم پايان مي

 .دگردگام دوم باز مي

يح مواردي ردر تبيين جزييات اين الگوريتم لازم است به تش

از جمله اپراتور مهاجرت، اپراتور تنظيم، معيارهاي ارزشيابي 

گيري چندمعياره پرداخت و برداري و مدل تصميمسيستم بهره

اي نيز بر الگوريتم ازدحام ذرات و الگوريتم همچنين اشاره

ه با هاي مورد مقايسعنوان الگوريتمژنتيك كه در اين تحقيق به

 وجهت طور اجماليهاند نيز باه قرار گرفتهالگوريتم پروانه پادش

 شود.

  اپراتور مهاجرت
و  ٢به  ١از سرزمين  لورياي مهاجر در خلال ماه آهپروانه

كنند. طول مهاجرت مي ١به  ٢از سرزمين  سپتامبردر خلال ماه 

ماه و در سرزمين  ٥به مدت  ١ها در سرزمين پروانه اقامت مدت

ين ها در سرزمبنابراين تعداد كل پروانهباشد. ماه مي ٧به مدت  ٢

١  ceil p NP باشد كهميceil  مقدار داخل پرانتز را به

جمعيت كل  NPنمايد و ترين عدد صحيح گرد مينزديك

 ١هاي پادشاه در سرزمين نسبت پروانه pباشد. ها ميپروانه

به ميزان  ٢هاي پادشاه در سرزمين . همچنين تعداد پروانهاست

1NP NP به عنوان  ١ها در سرزمين . جمعيت پروانهاست

ها در سرزمين دوم زيرمجموعه جمعيتي اول و جمعيت پروانه

گردد. اپراتور به عنوان زيرمجموعه جمعيتي دوم شناخته مي

 ل ها اعمابر روي جمعيت پروانه ١رابطه مهاجرت مطابق 

  گردد:مي

1

1
, ,

t t
i k r kx x   رابطه (١)  

1كه
,

t
i kx  المان  به عنوانk ام ازix  در نسلt+1 باشد كه مي

دهد و ام را در جمعيت نشان ميiپادشاه  موقعيت پروانه

همچنين
1 ,
t
r kx  المانk ام ازrx  در نسلt باشد كه موقعيت مي

ور طبه 1r پادشاه پروانهدهد. را نشان مي 1rجديد پروانه پادشاه 

گردد. زماني كه مقدارانتخاب مي يك تصادفي از زيرمجموعه

r p باشد، المانمي kتوليد  )١رابطه ( ام در نسل جديد با

  د:شومحاسبه مي ٢ از رابطه rمقدار  و گرددمي

.r rand peri  رابطه (٢)  

 Wang etگردد (تنظيم مي ٢/١معادل با  periضريب  

., 2015al از طرف ديگر اگر مقدار .(r p  باشد، المانk 

  گردد:توليد مي ٣ در نسل جديد بر اساس رابطه

2

1
, ,

t t
i k r kx x   رابطه (٣)   

كه
2 ,

t
r kx  المانk ام ازr2x كه موقعيت جديد پروانه  است

 بالا ديده  هايرابطهاساس آنچه در  بر باشد.مي 2rپادشاه 

نسبت  شود، جهت مهاجرت در اپراتور مهاجرت به وسيلهمي

p گردد. اگر مقدار تنظيم ميp هاي بيشتري بزرگ باشد، المان

 گردند و در اين صورت زيرمجموعهانتخاب مي ١از سرزمين 

كوچك باشد،  p كند. اگر مقدارنقش مهمي را بازي مي ،جمعيتي

گردند. اين نشان انتخاب مي ٢هاي بيشتري از سرزمين المان

  كند. نقش مهمتري بازي مي ٢دهد كه زيرمجموعه جمعيتي مي

  اپراتور تنظيم
ر اپراتوپادشاه به جز اپراتور مهاجرت با  موقعيت پروانه

از مقدار  randچنانچه مقدار تصادفي  شده وتنظيم نيز تكميل 

p به  ٤ موقعيت پروانه بر اساس رابطه تر باشد،كوچك

  گردد:روزرساني مي

1  )٤رابطه (
, ,

t t
j k best kx x      

1جايي كه 
,

t
j kx   المانk ام ازjx در نسل t+1 باشد كه مي

دهد. به طور مشابه،ام را نشان ميjپادشاه  پروانهموقعيت 

,
t
best kx  المانk ام ازbestx دهد كه بيانگر بهترين را نشان مي

 rand. چنانچه مقدار است ٢و  ١پادشاه در سرزمين  پروانه

به  ٥رابطه باشد، موقعيت پروانه پادشاه بر اساس  pتر از بزرگ

  ردد:گروزرساني مي

  )٥رابطه (
3

1
, ,

t t
j k r kx x   

كه
3 ,

t
r kx  المانk ام ازr3x طور تصادفي به ودهد را نشان مي

 randد. تحت اين شرايط اگر شوانتخاب مي ٢در سرزمين 

 ٦ رابطهباشد، به روزرساني بعدي مطابق با  BARتر از بزرگ

  خواهد بود:

  )٦رابطه ( 1 1
, , 0.5t t

j k j k kx x dx      

طول ) ٧(رابطه  dxدهد، نرخ تنظيم را نشان مي BARكه 

 Levy flightكه بر اساس شيوه است ام jگام پروانه پادشاه 

)Wang et al., 2015گردد:) محاسبه مي  

   )٧رابطه (   t
jdx Levy x 
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كه بر طبق معادله زير  استضريب وزني  ،٥در معادله 

  گردد:محاسبه مي) ٨(رابطه 

max  )٨رابطه (
2

S

t
   

maxS  كه يك پروانه پادشاه در يك  استماكزيمم گامي

 باشد. مقادير بزرگ نسل فعلي مي tنمايد و گام حركت مي
 سبب افزايش قابليت پويش  ودهد طول گام را افزايش مي

اع تر قابليت انتفاين در حالي است كه مقادير كوچك .گرددمي

  دهد. را با كاهش طول گام جستجو افزايش مي

، سازيبهينه نخست براي اعمال الگوريتم در يك مسئله

گردد. مي اعمال ٣ پارامترهاي تصادفي الگوريتم مطابق شكل

  موقعيت اوليهالگوريتم كه شامل  مچنين جمعيت اوليهه

بعد  گردد. در مرحلهباشد، تعريف ميهاي حاضر ميهپروان

ر منظوگردد. بهها گام به گام به روزرساني ميموقعيت پروانه

- روانهپ تثبيت جمعيت و كاهش تعداد دفعات ارزيابي، جمعيت

اپراتورهاي بر اساس   2NPو  1NP، ١هاي پادشاه سرزمين 

اجراي الگوريتم  خواهد شد. نحوهتنظيم و مهاجرت توليد 

  باشد.مي ٣مطابق شكل 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Monarch butterfly algorithmنحوه اجراي اگوريتم  .٣شكل 

  

     الگوريتم ازدحام ذرات

بعدي را در نظر گيريد،  Dچنانچه يك فضاي جستجوي 

بعدي در الگوريتم ازدحام ذرات  Dجمعيت بر اساس يك بردار 

بردار بر اساس 1 2, ,.., x
T

i i i iDX x x ردد. گمي معرفي

 بعدي و با رابطه Dسرعت ذرات بر اساس بردار 

 1 2, ,..,
T

i i i iDV v v v  شود. بهترين نشان داده مي

موقعيت قبلي ذرات بر اساس رابطه

 1 2, ,..,
T

i i i iDP p p p باشد. همچنين شاخص ميg  در

زير به عنوان موقعيت بهترين ذره در بين تمامي  هايرابطه

و  ٩رابطه . سرعت و موقعيت ذرات بر طبق دو استتكرارها 

  گردد:به روزرساني مي ١٠

   1
1 1 2 2

n n n n
id id gd gdn n n n

id id

p x p x
v wv c r c r

t t

  
   

   
 رابطه (٩)                        

   
1 1n n n

id id idX x tv     رابطه (١٠)                                        

  

ضريب  wضريب انقباض،  تعداد ذرات، Nجايي كه 

به عنوان  2rو  1r ،باشندضرايب شتاب مي 2cو  1cاينرسي و 

كد مربوط به الگوريتم ازدحام ذرات  شبه هستند.اعداد تصادفي 

شود. در ابتدا پارامترهاي تصادفي جمعيت ديده مي )٤(در شكل 
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سپس جمعيت اوليه در قالب سرعت و مكان  ،دنگردتعريف مي

در مرحله بعد تابع هدف ذارت محاسبه د. شوذرات تعريف مي

عنوان مطابق با شبه كد به bestGو  bestP گردد و سپسمي

د. در مرحله بعد شومحلي و سراسري انتخاب ميراهنماي 

 و شرط شدهسرعت و مكان مطابق معادلات بالا به روزرساني 

  گردد. همگرايي كنترل مي

  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Particle swarm optimization algorithmشبه كد مربوط به الگوريتم ازدحام ذرات  .٤شكل 

  

  الگوريتم ژنتيك
 ريزيهاي برنامهروش يكي ازروش الگوريتم ژنتيك كه 

اسي و شنتستكامل بقا در علم زي گيري از نظريهبا بهره است

 سازيعنوان روشي موثر در بهينهاستفاده از علم ژنتيك به

ي فضاشود. اين روش جستجوي موثر در مهندسي شناخته مي

ها است كه در نهايت منجر به وسيع بر اساس ژن كروموزوم

اي هگيري به سمت يافتن پاسخ بهينه در ميان ساير پاسخجهت

هاي مبتني بر الگوريتم ژنتيك نيازمند شود. مدلممكن مي

  هستند: فرآيندهاي زير

اوليه از اعضا كه به صورت  جمعيت اوليه: يك مجموعه .١

 هيهايي از مسئله را اراگردند و جوابمي ها كدهايي از ژنرشته

 نمايند. مي

- ا ميهبي: روشي براي ارزيابي كيفيت پاسختابع ارزيا .٢

براي هر كروموزم تابع هدف به شكل جداگانه  ، بنابراينباشد

 گردد. محاسبه مي

انتخاب: فرآيندي براي گزينش اعضاي مناسب براي  .٣

 باشد. توليد و تركيب مجدد مي

نتيك: اين عملگرها براي توليد اعضاي عملگرهاي ژ .٤

 روند.كار ميجديد و تكامل تدريجي به

ها به صورت اولين مرحله، ايجاد جمعيت اوليه از كروموزوم

ي هر يك از اعضا در گسپس ميزان برازنداست، تصادفي 

گردد و مرحله انتخاب بر اساس ميزان جمعيت تعيين مي

تعدادي از بهترين  پذيرد. يعنيبرازندگي اعضا انجام مي

گردند. در انتها ها براي توليد مجدد انتخاب ميكروموزوم

بر روي اعضاي  ٢و جهش ١عملگرهاي ژنتيك شامل آميزش

كند و كدهاي ژنتيك آنها را تركيب و انتخاب شده عمل مي

  . نماينداصلاح مي

پردازد و سد رجايي در ايران مي پژوهش حاضر به مطالعه

ه شبكباشد. ازهاي آبياري پايين دست ميهدف آن تامين ني

 ٢٠٠٤تامين آب در پايين دست اين سد تا مصب دريا در سال 

ساله از  ١٣ يك دوره ه است، بنابراينبرداري كامل رسيدبه بهره

تابع براي اين مطالعه با  ٢٠١٨تا  ٢٠٠٥از سال جريان ورودي 

  :شده استهدف زير در نظر گرفته 

 
2

1 max

T
t t

t

D R
Minimization oF

D

 
  

 
  رابطه (١١)                     

1 Crossover 
1 Mutation 
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مقدار  tRآبياري، مقدار نياز ماهانه tDتابع هدف، OFكه 

  ماكزيمم نياز آبياري در دوره  maxDرهاسازي ماهانه آبياري و

  باشد. برداري ميبهره

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روند جريان ورودي ماهانه به مخزن. ٥شكل 

  

  :است به شرح زير) ١٢(رابطه پيوستگي مخزن  معادله

1t )١٢رابطه ( t t t t tS S Q Loss R Sp        

1tSكه  مخزن در زمان  ذخيرهt+1،tS  ذخيره مخزن در

مقدار  MCM،( tLossورودي جريان ماهانه ( t ،tQزمان 

مقدار رهاسازي آب بر  tRبرداري،بهره حجم افت در دوره

مقدار  باشد.مقدار سرريز مي tSpحسب ميليون مترمكعب و 

  آيد:دست ميبه ١٣افت از رابطه 

t )١٣رابطه ( t tLoss A Ev    

عمق تبخير تعرق در  tEvسطح درياچه مخزن و tAكه 

دست به ١٤ يز از رابطهرباشد. همچنين مقدار سرمي tدوره 

  آيد:مي

  )١٤رابطه (
 

 
max

max max

0 t

t

t t

if S S
Sp

S S if S S

  
  

    
  

باشد. قيدهاي مخزن مخزن مي ماكزيمم ذخيره maxSكه

  :آينددست ميبه ١٦و  ١٥مطابق با روابط 

0  )١٥رابطه ( t tR D    

min )١٦رابطه ( maxtS S S   

ابطه ردر صورت عدم رعايت قيود، توابع پنالتي بر اساس 

  گردند:تعريف مي ١٩الي  ١٧هاي 

  )١٧رابطه (
 1 min

1, min 1

min

0 t

t t

if S S

P S S
otherwise

S





  
     

 

 1 max

2, 1 max

max

0 t

t t

if S S

P S S
otherwise

S





  
     

 رابطه (١٨) 

 
3,

0 t

t t

if P PPC
P P PPC

otherwise
PPC

  
     

 رابطه (١٩)

  برداري مخزنارزيابي سيستم بهره معيارهاي
ي هابين مقادير رهاسازي شده از روش كه مقايسه يياز آنجا

ز اهميت يبرداري حامختلف براي انتخاب مدل مناسب بهره

گردد كه اين مقايسه را است، در ادامه معيارهايي معرفي مي

 Hashimotoتوسط  كند. اين معيارهاتر ميآسان و منطقي

هاي مورد مطالعه، يكي از شاخص. معرفي گرديد) ١٩٨٢(

پذيري حجمي باشد. مقدار اعتماداعتمادپذيري حجمي مي

ده نسبت به مقدار ب كل رها شآعبارت است از مقدار حجم 

 گردداستفاده مي ٢٠ رابطه از آن براي محاسبه كل نياز مخازن كه

  درصد است: ٤٥ ،براي سد شهيد رجايي در فصل زراعي و

1 )٢٠(رابطه  1

1 1

100

N T

t
i t

V N T

t
i t

R

D
  

 

 



  

اعتمادپذيري حجمي سيستم در طول دوره  Vكه در آن

پذيري حجمي سيستم بيشتر برداري است. هرچه اعتمادبهره

  در . شودپذيري سيستم بيشتر ميباشد، قابليت اطيمنان

هاي رخ هاي منابع آب، معمولا شكستاز سيستم برداريبهره

ثال طور ميك سيستم اهميت و مقدار يكساني ندارند. به درداده 



 ٨١/ برداري بهينه از مخازن به منظور تامين نيازهاي آبياري بر پايه الگوريتم جديد پروانه پادشاهبهره
 

ميليون  ١٠ميليون مترمكعب در يك سيستم با نياز  يككمبود 

ميليون مترمكعب، با همين مقدار  ٥مترمكعب نسبت به كمبود 

يري پذنياز اهميت كمتري دارد. بنابراين معياري به نام آسيب

شود كه عبارت است از نسبت حداكثر شكست ايجاد تعريف مي

ار آب و مقدم منابع برداري در يك سيستبهره شده در طول دوره

  شود:محاسبه مي ٢١رابطه آن از 

1 )٢١(رابطه 
T t t
t

t

D R
Max

D
 

 
  

 
  

رچه اين مقدار ه است وپذيري معيار آسيب كه در آن 

تر مدلي مناسب .شودپذيري سيستم بيشتر ميبيشتر باشد، آسيب

   باشد.پذيري آن كمتر است كه آسيب

  هاي استفاده شده، شاخص شاخصيكي ديگر از 

آن است كه در  دهندهاست. اين شاخص نشانپذيري انعطاف

صورت مواجه شدن با شكست، سيستم با چه سرعتي از آن 

ماهه در  ١٢برداري بهره گردد. مثلا اگر در يك دورهخارج مي

 هايرو شود، توالي دورههچهار دوره، سيستم با شكست روب

 ورهيعني چهار دگذار است. شكست بر عملكرد سيستم تاثير

متوالي شكست، تاثير متفاوتي نسبت به حالتي دارد كه هر دوره 

شكست همراه باشد. شاخص شكست، با يك دوره عدم

  آيد:دست ميبه ٢٢پذيري از رابطه انعطاف

si )٢٢(رابطه 
i

i

f

F
   

هاي تعداد سري sifپذيري،شاخص انعطاف iكه در آن

هاي شكست تعداد دوره iFشكست ايجاد شده در مخزن و

  باشد.ايجاد شده مي

  گيري چندمعيارهمدل تصميم
ادشاه، پ هاي پروانهبراي انتخاب بهترين روش بين الگوريتم

هاي معرفي شده در ك و ازدحام ذرات با توجه به شاخصژنتي

  گيري چندمعياره استفاده قسمت قبل از يك مدل تصميم

مدل حاصلضرب وزني و گردد. مدل مذكور بر اساس مي

يك  بيان كننده fچنانچه  نموده ووزني عمل  مجموع باقيمانده

و  ٢٣روابط در نتيجه  كننده يك روش باشد،بيان eشاخص و 

عملكرد هر روش بر اساس  كنندهبيان efxكه شوندايجاد مي ٢٤

  هر شاخص است.

 )٢٣(رابطه 
   ef

ef
ef

x
x benefical creteria

Max x
    

 )٢٤(رابطه    ef
ef

ef

Min x
x nonbenefical creteria

x
   

  مقادير متغيرهاي نرمال شده بر اساس روش مجموع 

 ٢٦و  ٢٥مانده وزني و حاصلضرب وزني بر اساس روابط باقي

  گردد:محاسبه مي

 )٢٥(رابطه 
1

cn

ef ef f
f

x x w


 

)٢٦(رابطه  2
1

fwnc f
e f ex   

ز مربوط به يون fwهاي ارزيابي و تعداد كل شاخصcn كه

  هر شاخص است. 

جهت  ٢٧كل بر اساس رابطه  ي بعد شاخصدر مرحله

ضريبي  كه در آن  گرددمحاسبه رتبه هر روش محاسبه مي

  كند. تغيير مي ١تا  ٠كه بين  است

 )٢٧( رابطه    1 21e e        

   نتايج 

 امترهاي تصادفي الگوريتم پروانهرپا تحليل )١( جدول

جمعيت  دهد. اندازهپادشاه، ژنتيك و ازدحام ذرات را نشان مي

باشد كه تابع هدف پروانه مي ٣٠براي الگوريتم پروانه معادل با 

 است ٥/٠ ،maxSمعادل آن كمترين مقدار را دارد. بهترين مقدار 

 pپارامتر  و باشدمي ٥/٠كه داراي بهترين تابع هدف معادل با 

باشد كه تابع هدف متناظر با آن مي ٤/٠داراي بهترين مقدار 

همچنين آناليز حساسيت پارامترهاي الگوريتم  است. ٨٤٥/٠

عنوان نرخ تزويج به cpشود. ژنتيك و ازدحام ذرات مشاهده مي

  د. نباشبه عنوان نرخ جهش مي mpو 
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  )c) و ژنتيك (b)، ازدحام ذرات (aپادشاه ( پروانهامترهاي تصادفي الگوريتم رتحليل پا .١جدول 
a 

  اندازه جمعيت  تابع هدف  maxS تابع هدف p تابع هدف

١٠  ٩١٤/٠  ٣/٠  ٩١١/٠  ٢/٠  ٨٩٩/٠  

٣٠  ٨٤٥/٠  ٥/٠  ٨٤٥/٠  ٤/٠  ٨٤٥/٠ 

٥٠  ٨٥٩/٠  ٧/٠  ٨٢٣/٠  ٦/٠  ٨١١/٠ 

٧٠  ٨٧٩/٠  ٩/٠  ٨١٢/٠  ٨/٠  ٨٠٥/٠ 

b  
  اندازه جمعيت  تابع هدف  cp تابع هدف mp تابع هدف

١٠  ٢٤/١  ٥/٠  ١٤/١  ٠٠٨/٠  ١٩/١  

٣٠  ٩٩٩/٠  ٦/٠  ٩٩٩/٠  ٠٠٩/٠  ١/١ 

٥٠  ١/١  ٧/٠  ١/١  ١١/٠  ٩٩٩/٠ 

٧٠  ٢٢/١  ٨/٠  ١٢/١  ١١١/٠  ١٢/١ 

   C  
  اندازه جمعيت  تابع هدف  w  تابع هدف c1c=2 تابع هدف

١٠  ٠٤/١  ٥/٠  ٠١/١  ٦/١  ٠٣/١  

٣٠  ٩١/٠  ٦/٠  ٩١/٠  ٨/١  ٠١/١ 

٥٠  ٠٢/١  ٧/٠  ٠٣/١  ٢  ٩١/٠ 

٧٠  ١١/١  ٨/٠  ١/١  ١/٢  ٩١٤/٠ 

  

هاي مختلف اجراي تصادفي الگوريتم ١٠، نتايج ٢ جدول

  قابل برداشت است: از آنها دهد كه نتايج زيررا نشان مي

روش  افزار لينگو ومطلق مسئله بر اساس نرم پاسخ بهينه. ١

  متوسط  .باشدمي ٨٤٤/٠دست آمده است كه غيرخطي به

 ٨٤٥/٠اجراي مختلف  ١٠پادشاه در  هاي الگوريتم پروانهپاسخ

سئله مطلق م كه داراي نزديكي قابل توجه با پاسخ بهينه است

ينگو افزار ل. اگرچه پاسخ بهينه مطلق مسئله بر اساس نرماست

باشد و ساعت مي ٥اما زمان اجراي برنامه  ،قابل محاسبه است

 Pc with i5رايطي است كه الگوريتم پروانه پادشاه (اين در ش

CPU 2.4GHz/4 GB ram/500GB HDD ( ٢٠با زمان 

  نمايد. الگوريتم مذكور دقيقه پاسخ بهينه مطلق را پيدا مي

 تواند جواب دقيق را در زمان كمتر محاسبه نمايد. مي

 هاي مختلفمقايسه مقادير ضريب تغييرات الگوريتم. ٢

ضريب تغييرات الگوريتم پروانه پادشاه دهد كه مقادير نشان مي

نسبت به دو الگوريتم ديگر مقدار كوچكتري است. بنابراين 

 بار اجراي برنامه نيز قابل اعتماد است.حتي نتايج يك

اي هدست آمده بر اساس الگوريتمهاي بهمتوسط پاسخ. ٣

دست آمده بر هاي بهمتوسط پاسخدهد كه مختلف نشان مي

آن  تر مي باشد كه بيانگراساس الگوريتم پروانه پادشاه كوچك

ها توانسته تابع هدف است روش مذكور نسبت به ساير روش

 تري همگرا كند. را به مقدار كوچك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٨٣/ برداري بهينه از مخازن به منظور تامين نيازهاي آبياري بر پايه الگوريتم جديد پروانه پادشاهبهره
 

  هاي مختلفاجراي تصادفي الگوريتم ١٠نتايج . ٢جدول 
  

  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي مختلف را در ارتباط با مقادير مربوط به شاخص ٣جدول 

با دهد. الگوريتم پروانه پادشاه هاي مختلف نشان ميروش

درصد داراي بهترين عملكرد در بين  ٩٢پذيري شاخص اطمينان

ها است. همچنين الگوريتم ازدحام ذرات در بين ساير روش

درصد داراي بهترين  ٨٩پذيري ها با شاخص انعطافساير روش

باشد. علاوه بر آن الگوريتم پروانه پادشاه با شاخص عملكرد مي

ري را در بين ساير پذيدرصد كمترين آسيب ١٤پذيري آسيب

مقادير نرمال شده  ٣ها دارا است. همچنين جدول روش

   دهد.نشان مي هاي مختلف راشاخص

 

مقادير . ٣جدول 
1  و 

2 

   
 

  

  

 ٥دهد. همچنين جدول نشان ميرا  2 و 1مقادير ٤جدول 

 دهد. بر اساس مقادير را براي هر روش نشان مي مقادير 

، هاي باشد كه در تمامي بازهدست آمده مشخص ميبه

   الگوريتم پروانه پادشاه داراي مقدار بيشتري براي پارامتر

هاي مقايسه تعداد بردها و باخت هاي روش ٦باشد. جدول مي

نتايج بيانگر  دهد ونشان مي ٢جفتي ١بر اساس رقابت را مختلف

، الگوريتم پروانه پادشاه نسبت به دو  بازه ١١آن است در 

بندي نهايي نيز رتبه ٧الگوريتم ديگر برتري داشته است. جدول 

  دهد.مختلف را نشان ميهاي روش

 

 

 

 

 

  Run  الگوريتم پروانه پادشاه  الگوريتم ازدحام ذرات الگوريتم ژنتيك

١  ٨٤٥/٠  ٩١/٠  ٩٩٩/٠  

٢  ٨٤٤/٠  ٩١٤/٠  ٠٤/١  

٣  ٨٤٤/٠  ٩١٤/٠  ٠٤/١  

٩٩٩/٠  ٩١/٠  ٨٤٥/٠  ٤  

٩٩٩/٠  ٩١/٠  ٨٤٥/٠  ٥  

٩٩٩/٠  ٩١/٠  ٨٤٥/٠  ٦  

٩٩٩/٠  ٩١/٠  ٨٤٥/٠  ٧  

٩٩٩/٠  ٩١/٠  ٨٤٥/٠  ٨  

٩٩٩/٠  ٩١/٠  ٨٤٥/٠  ٩  

٩٩٩/٠  ٩١/٠  ١٠  ٨٤٤/٠  

٩٩٩/٠  ٩١/٠   ميانگين  ٨٤٥/٠ 

  ضريب واريانس  ٠٠٠٥/٠  ٠٠١٧/٠  ٠١٨/٠

  راه حل جهاني  ٨٤٤/٠

 زمان (دقيقه)  ٢٠  ٣٠  ٣٤

  

پروانه پادشاهالگوريتم  الگوريتم ازدحام ذرات الگوريتم ژنتيك روش  

1  ٨٣/٠  ٩١٥/٠  ٩٨٧٥/٠  

2  ٨٤٣/٠  ٩١/٠  ٩٨٧٢/٠  

1 Contest 
2 Pairwise  
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  هاي مختلفهاي مختلف در ارتباط با الگوريتمماتريس مقادير مربوط به شاخص .٤جدول 
هاروش  تابع هدف پذيري (%)آسيب پذيري (%)برگشت ميزان اعتبار (%) 

٩٩٩/٠ ٢٢ ٨٢ ٨٨ الگوريتم ژنتيك  

٩١/٠ ١٨ ٨٩ ٩٠ الگوريتم ازدحام ذرات  

٨٤٥/٠ ١٤ ٨٥ ٩٢ الگوريتم پروانه پادشاه  

گيري نرمال شدهماتريس تصميم  

٩٥/٠ الگوريتم ژنتيك  ٩٢/٠  ٦٣/٠  ٨٤١/٠  

٩٧/٠ الگوريتم ازدحام ذرات  ٧٧/٠ ١  ٩٢/٠  

٩٥/٠ ١ الگوريتم پروانه پادشاه  ١ ١ 

 
   λها به ازاي مقادير مختلف مقادير محاسبه الگوريتم .٥جدول 

λمقادير   
Ga PSO (رتبه ٣) PSO (رتبه ٢)  (رتبه ١)

٨٤٣/٠ ٠   ٩١/٠  ٩٧/٠  

١/٠  ٨٤١/٠  ٩١١/٠  ٩٧١/٠  

٢/٠  ٨٤/٠  ٩١٢/٠  ٩٧٢/٠  

٣/٠  ٨٣٩/٠  ٩١٣/٠  ٩٧٣/٠  

٤/٠  ٨٣٧/٠  ٩١٤/٠  ٩٧٤/٠  

٥/٠  ٨٣٦/٠  ٩١٥/٠  ٩٧٥/٠  

٦/٠  ٨٣٥/٠  ٩١٦/٠  ٩٧٦/٠  

٧/٠  ٨٣٣/٠  ٩١٧/٠  ٩٧٧/٠  

٨/٠  ٨٣٢/٠  ٩١٨/٠  ٩٧٨/٠  

٩/٠  ٨٣١/٠  ٩١٩/٠  ٩٧٩/٠  

٨٣/٠ ١  ٩٢/٠  ٩٨/٠  

  

  مقايسه زوجي نتايج بر پايه سرعت همگرايي الگوريتم .٦جدول 
A B تعداد موفقيت A تعداد موفقيت B برنده 

 الگوريتم پروانه پادشاه ٠ ١١ الگوريتم ازدحام ذرات الگوريتم پروانه پادشاه

 الگوريتم ژنتيك ٠ ١١ الگوريتم ژنتيك الگوريتم پروانه پادشاه

 الگوريتم ازدحام ذرات ١١ ٠ الگوريتم ازدحام ذرات الگوريتم ژنتيك

 
  ها بر پايه سرعت همگرايي بندي كاركرد الگوريتمرتبه .٧جدول   

  الگوريتم برآورد  رتبه

 الگوريتم پروانه پادشاه  ١

 الگوريتم ازدحام ذرات  ٢

 الگوريتم ژنتيك  ٣

 
ه دو پادشاه نسبت ب بيانگر آن است كه الگوريتم پروانه ٦ شكل

ژنتيك داراي سرعت الگوريتم ازدحام ذرات و الگوريتم 

باشد و به ازاي تعداد دفعات كمتري تري ميهمگرايي بالايي

همگرا گرديده است. همچنين پاسخ نهايي نيز براي الگوريتم 

تتر گرديده اسپروانه پادشاه نسبت به دو روش ديگر كوچك

.  
  



 ٨٥/ برداري بهينه از مخازن به منظور تامين نيازهاي آبياري بر پايه الگوريتم جديد پروانه پادشاهبهره
 

 
  هاي مختلفتعداد دفعات همگرايي الگوريتم .٦شكل 

  

 مقادير كمبودهايبيانگر  ٨ رهاسازي آب و شكل مقادير ٧شكل 

بدين ترتيب . استهاي مختلف روش آبياري سالانه براي

ها كمبود آبياري براي دو كه در تمامي سال شودمشخص مي

 الگوريتم ژنتيك و ازدحام ذارت نسبت به الگوريتم پروانه

داراي  پادشاه الگوريتم پروانه . بنابراينپادشاه بيشتر است

  عملكرد بهتري است. 

  

  
  هاي مختلفمقادير رهاسازي آب در الگوريتم .٧شكل    

 

  
  هاي مختلفميزان كمبود آب آبياري در الگوريتم .٨شكل 
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  گيريهيجنت و بحث
به پاياب، همواره از  مخزن سد ميزان حجم آب انتقالي از

هاي انتقال آب بوده و راهكارهاي ل مهم مديريتي سيستميمسا

 هايمتعددي نيز براي حل اين موضوع وجود دارد. كاربرد روش

هاي ژنتيك، ي و غيرخطي از جمله الگوريتمسازي خطبهينه

پروانه پادشاه، جستجوي كلاغ، ازدحام ذرات، هارموني، خفاش 

در حل مسئله تخصيص بهينه منابع هاي الگوريتمي و ساير مدل

كاربرد فراواني سازي در مخازن سدها هاي بهينهو مدلآب 

عبارت است از  مولاها معالگوريتمتابع هدف در اين  دارند.

و  تعيين حجم آب انتقالي از مخزن سدهاي منطقه به شهرها

مجاور به نحوي كه ضمن تامين نيازها، هزينه كل طرح  مناطق

  .دانتقال نيز حداقل شو

 و هاي حل مسئلهيكي از روشسازي در مجموع، بهينه

 را به يعني اينكه مسئله ،تبديل آن به يك فرآيند جستجو است

كه در آن از يك  گرفتدر نظر  اي از حالاتمجموعهصورت 

حالت اوليه شروع كرده و به دنبال رسيدن به يك حالت خاص 

تن دنبال ياف تخصيص آب،. به عنوان مثال در مسئله باشدمي

 كه كمترين باشندمي ي تخصيصهاحالتمسيري بين كل 

 ردكارككه با شروع از يك  حالتيرا داشته باشد. آب  هدررفت

مراكز داراي نياز تخصيص آب، مصرف اص و عبور از تمام خ

 د.بهينه با كمترين هدررفت را داشته باش

 لي با فضاي حالت زياد يبراي مسا قطعي هايالگوريتم

اي هالگوريتم در اين حالت،توانند كارايي داشته باشند. نمي

اي ه. در الگوريتمعملكرد بهتري دارندابتكاري و فراابتكاري 

 كه كل فضاي حالت رودكار ترفندي به شودميابتكاري سعي 

كه با استفاده از  شودتلاش مي. به عبارتي كندرا جستجو 

تا بتوان  كردهخاص، دامنه جستجو را محدود  هيوريستيك يك

ه تخميني از مسئله است كه ب ،. يك هيوريستيكرسيدبه جواب 

جواب نزديك تواند به گويد هر حالت موجود چقدر ميمي

تر باشد، عملكرد الگوريتم هم و هر چه اين تخمين دقيق باشد

ولا معمبهتر خواهد بود. اما اينكه اين تخمين چقدر دقيق است 

دن ها گرفتار ش. مهمترين مشكل اين الگوريتممشخص نيست

نند كه كهاي فراابتكاري سعي ميدر بهينه محلي است. الگوريتم

بهينه محلي را رفع كنند. در اين مشكل گرفتار شدن در 

كه تخمين در نظر گرفته چقدر  شودميها مشخص الگوريتم

ها وابسته به مسئله خاصي درست است. اين نوع الگوريتم

كنند كه براي حل هر كلي را تعريف مي راهبردنيستند و يك 

 اي ثابت است. با اين تفاوت كه مسئله مورد نظر بايد برمسئله

موجود تعريف شود تا قابل حل باشد. الگوريتم  راهبرداساس 

 ،ژنتيك، الگوريتم كلوني مورچه، الگوريتم زنبور عسل

همگي از اين نوع  پروانه پادشاه و خفاش ،جستجوي كلاغ

  .هستند

تلف هاي مخدر مقايسه پيشينه تحقيقاتي كه از الگوريتم

ظهار ا اند بايدسازي مديريت منابع آب استفاده نمودهبهينه براي

و  Pianosiداشت كه در استفاده الگوريتم ژنتيك توسط 

كه اين الگوريتم قابليت استفاده  ) مشخص شده٢٠١١همكاران (

-دي مانند خشكسالي هيدرولوژيك و سيلجدر شرايط بحراني 

سازي اين مدل عبارت از فرموله خيزي را دارد. اما مشكل بهينه

اي و همچنين هاي اصلي منطقهكردن عمومي مدل و چالش

و   Ahmadi. است دست آمدهسازي نتايج بهتوسعه شبيه

) در استفاده از الگوريتم ژنتيك نشان دادند كه ٢٠١٤همكاران (

يري پايين پذپذيري بالا و آسيباين الگوريتم با ضرايب اطمينان

-Bolouriانواع نيازهاي آبي را تامين نمايد. نتايج  مي تواند

Yzadeli  ) در استفاده از اين الگوريتم ٢٠١٤و همكاران (

 بيانگر آن بود كه الگوريتم ژنتيك نسبت به روش سياست 

هاي غيرخطي داراي برداري استاندارد با رويكرد منحنيبهره

و  Hadadانطباق بيشتري با مقادير نياز بود. در عين حال 

 وربه منظآب  ند كه الگوريتم چرخهبود ) معتقد٢٠١٤همكاران (

برداري يك مخزن آب با رويكرد افزايش توليد انرژي در بهره

ك و هايي نظير ژنتيهاي پايين دست برخلاف الگوريتمنيروگاه

ازدحام ذرات داراي زمان محاسباتي كمتر و همچنين توليد 

-Bozorgباشد. انرژي بيشتر در نيروگاه پايين دست مي

Hadaad ) اش ) با استفاده از الگوريتم خف٢٠١٦و همكاران

برداري يك سيستم چندمخزنه با رويكرد افزايش بهره براي

توليد انرژي نشان دادند كه الگوريتم مذكور نسبت به الگوريتم 

ژنتيك داراي سرعت همگرايي بيشتر و پاسخ  و ازدحام ذرات

ليد مطلق است و علاوه بر آن تو تري به پاسخ بهينهنزديك بهينه

هاي الگوريتم ه روشانرژي بر اساس روش مذكور نسبت ب

. نتايج همراه استژنتيك و ازدحام ذرات همراه با مقدار بيشتري 

) بيانگر آن بود كه ٢٠١٥و همكاران (  Bashiri-Atrabiتحقيق
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الگوريتم هارموني نسبت به الگوريتم ژنتيك و ازدحام ذرات 

تواند مقادير نيازهاي آبي پايين دست را بهتر تامين نمايد. مي

سرعت همگرايي الگوريتم مذكور از الگوريتم ژنتيك همچنين 

و  Wangنتايج مطالعات  .ه استو ازدحام ذرات بيشتر بود

ا زمان پادشاه ب بيانگر آن بود كه الگوريتم پروانه )٢٠١٥همكاران (

 هينههاي بمحاسباتي كمتر و سرعت همگرايي بيشتر به جواب

ع مودن اين توابن حداقليا  حداكثرمطلق توابع رياضي با هدف 

  د. كندست پيدا مي

برداري بهينه از مخزن سد حاضر به بررسي بهره مطالعه

نمودن  حداقل. هدف از اين مطالعه اختشهيد رجايي پرد

براي  پادشاه الگوريتم پروانه بود، بنابراينكمبودهاي آبياري 

ايسه د. مقشمديريت منابع آب استفاده  نخستين بار در زمينه

دل پايه يك م هاي ژنتيك و ازدحام ذرات بربا الگوريتمنتايج 

هاي شد. همچنين از شاخصگيري چندمعياره انجام تصميم

د. مدل شپذيري استفاده پذيري و آسيبپذيري، اطمينانانعطاف

و  مانده وزنيگيري چندمعياره بر پايه مدل مجموع باقيتصميم

به دشاه داراي رتحاصلضرب وزني نشان داد الگوريتم پروانه پا

باشد. علاوه بر آن الگوريتم مذكور ها مييك در بين ساير روش

مطلق مسئله را به شكل دقيق و در زمان  تواند پاسخ بهينهمي

افزار لينگو و روش غيرخطي محاسبه كند. كمتري نسبت به نرم

همچنين مقادير كمبودهاي آبياري بر اساس الگوريتم پروانه 

اشد. بلگوريتم ژنتيك و ازدحام ذرات كمتر ميپادشاه نسبت به ا

هاي توان براي ارتقاي روش از سيستمدر مطالعات آينده مي

فازي و الگوريتم پروانه پادشاه استفاده نمود. همچنين روش 

  هاي چندمخزنه استفاده نمود.توان بر روي سيستممذكور را مي

از هاي مختلفي در مجموع با وجود استفاده از الگوريتم

هاي جستجوي كلاغ، خفاش، كوسه، كلني جمله الگوريتم

اغلب مطالعات الگوريتم ژنتيك و  ،مورچه، زنبور عسل  و غيره

اند. اما هاي بهينه تشخيص دادهالگوريتم ازدحام ذرات را مدل

ي بررس تحقيقكه در اين  ييبايد توجه داشت عموما تا آنجا

لگوريتم پروانه بين كاركرد ا ياست، در موارد محدود شده

از جمله در تحقيق  و  مقايسه شده هاپادشاه و ساير الگوريتم

عملكرد اين الگوريتم در منطقه مورد  ندنشان داد كه حاضر

ن ها بوده و در نتيجه كاربرد آن ميزامطالعه بهتر از ساير الگوريتم

ر است. د كردهبه شكل محسوسي كمتر  را كمبود آب آبياري

اي در انتخاب ه داشت كه شرايط منطقهعين حال بايد توج

. بدين آب بسيار تاثيرگذار است تم بهينه در مديريت منابعيالگور

در انتخاب الگوريتم بهينه در حتما شود ترتيب پيشنهاد مي

ه ب ،عملكرد چند الگوريتم و مدل خطي و غيرخطيبا مقايسه 

  انتخاب بهترين روش اقدام نمود.
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Abstract 

In the present study, the exploitation of the dam reservoir to meet irrigation needs has been investigated based on the 
new evolutionary algorithm of the King Butterfly with the aim of minimizing irrigation deficiencies. Genetic and particle 
swarm algorithms were used as the most widely used and successful algorithms for comparison with the King Butterfly 
algorithm and a multi-criteria decision model to select the superior method. The results showed that the King Butterfly 
algorithm with the first rank based on the multi-criteria decision model and various indicators such as reliability, 
vulnerability, reversibility and objective function has a better performance than the particle swarm and genetic algorithm. 
In addition, the amount of irrigation water supply shortages based on the King Butterfly algorithm is lower than the other 
two algorithms during the seven years of study. Therefore, the study showed that the King Butterfly algorithm has a good 
performance for use in water resources management issues. 
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