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شرب و صنعت دارا  هاي مختلف کشاورزي،آبی بخش نیاز تأمیناي در منابع آب سطحی نقش عمده - چکیده

هاي موجود، اعتمادپذیري خوانی آن با نیاز ها و عدم همدهی رودخانه با توجه به تغییرات زمانی آب. باشندمی
استفاده مناسب از  براياز همین رو . شودهاي مختلف مییابد و باعث بروز خسارت در بخشآب کاهش می تأمین

برداري از مخازن بهره. اي داشتبرداري بهینه از مخازن نگاه ویژهبهره مسألهها باید به در سد آب ذخیره شده
سازي به آن پرداخته هاي بهینهسدها از جمله مسائل مهم در مهندسی آب است که تاکنون از طریق انواع روش

در این . انداز خود نشان داده ايموفقیت قابل ملاحظه ،هاي فراکاوشیدر دو دهه اخیر الگوریتم. است شده
که یکی از  )ICA(تحقیق مقادیر بهینه برداشت آب از مخزن سد پیشین با استفاده از الگوریتم رقابت استعماري 

برداري از سازي بهرهمدل. تعیین شد ،اجتماعی است -هاي پیوسته فراکاوشی مبتنی بر تکامل سیاسیالگوریتم
تابع . صورت گرفت ،باشد، می)1341-82(ساله  41ماهه که میانگین دوره  12مخزن سد پیشین براي یک دوره 

عملکرد الگوریتم . هدف به صورت مجموع مربعات اختلاف رهاسازي از تقاضاي مخزن در هر دوره تعریف شد
 .برداري استاندارد  مورد مقایسه قرار گرفتبا الگوریتم ازدحام ذرات  و روش سیاست بهره رقابت استعماري

  9808/3و  9804/3به ترتیب برابر  متوسط مقدار تابع هدف در دو الگوریتم ازدحام ذرات و رقابت استعماري
هاي همچنین نتایج نشان داد که شدت کمبود. بدست آمد که نشان دهنده عملکرد یکسان این دو الگوریتم است

  .استدرصد کاهش داشته 1/31استاندارد، برداري ساز نسبت به روش سیاست بهرهحاصل از دو الگوریتم بهینه
  

  .سازي مخزنهاي فراکاوشی، سد پیشین، بهینهالگوریتم رقابت استعماري، روش - واژگانکلید
  

  مقدمه -1
 هایی است که بعضاًسازي مخزن داراي پیچیدگیبهینه

پذیر نبوده و یا هاي معمول امکانحل آنها با روش
 و هاوجود همین پیچیدگی. باشدمقرون به صرفه نمی

ن را به جستجوي الزوم استفاده از ابزار مناسب، محقق
هاي منابع آب از هاي جدید در حل مسائل سیستمروش

هاي فراوانی روش تاکنون. جمله سدها کشانده است
برداري ابداع و ارائه ین سیاست بهرهتربراي انتخاب بهینه

هاي شده است که در این میان، استفاده از الگوریتم
سازي و حل مسائل پیچیده طبیعی و فراکاوشی در مدل

این  .است سازي بیشتر مورد توجه قرار گرفتهبهینه
هاي کلاسیک و سنتی توجه به دلیل عدم قابلیت روش
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ابعاد بزرگ و  رکیبی باسازي تدر حل مسائل بهینه
 هاستتر آنخطی و زمان محاسباتی بیشمسائل غیر

برداري سازي بهرهدر زمینه بهینه. )1390سارانی، (
هاي فراکاوشی گوناگونی استفاده شده مخزن از روش

گیري زنبور کارایی الگوریتم جفت یدر تحقیق. است
سازي مخزن بررسی و عملکرد آن مناسب عسل در بهینه

 Bozorghaddad et al., 2006, Afshar et)گزارش شد 

al., 2007) .معیار به الگوریتم جستجوي ممنوعه رتبه
برداري از مخزن هاي بهینه بهرهمنظور تعیین سیاست

  ). 1387افشار و حسینی نورزاد، . (سد دز ارائه شد
نیز توسط  هاییزمان با انجام این تحقیقات، پژوهشهم

صورت  الگوریتم مورچگان ه ازن دیگر با استفادامحقق
توسعه الگوریتم مورچگان به توان به  میاز جمله . گرفت

 ,.Jalali et al(سازي مخزن منظور بکارگیري در بهینه

سازي و بررسی عملکرد این الگوریتم در بهینه) 2006
اشاره  )Kumar and Reddy, 2006(م چند مخزنه ستسی

   .کرد
اي در صورت گستردهالگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات به 

هاي منابع آب مورد استفاده قرار تمسسازي سیبهینه
برداري هاي بهینه بهرهبه طور مثال سیاست. اندگرفته

مخزن با وارد کردن عدم قطعیت در جریان ورودي 
یافته تعیین و بر مخزن توسط الگوریتم ژنتیک توسعه

 & Jothiprakash(اثربخشی روش نامبرده تاکید شد 

Shanti, 2009 .( مطالعه بر روي کارایی الگوریتم ژنتیک
هاي جدیدتر نسخهاز سازي مخزن و استفاده در بهینه

یافته  هاي ارتقادر این مطالعات نسخه. ادامه یافت
الگوریتم ژنتیک از قبیل الگوریتم ژنتیک خودآموز 

)Hakimi et al., 2010 ( وNSGAII1  بکار گرفته و
حجتی و همکاران، (د شد ییأعملکرد مناسب آن ت

در بیان کاربرد الگوریتم ازدحام ذرات در تعیین ). 1392
توان به برداري مخزن میهاي بهینه بهرهسیاست

سازي مخزن سد کلان ملایر در بکارگیري آن در بهینه
نژاد نادري و (سالی هیدرولوژیکی  شرایط خشک

 الگوریتم اجتماع ذرات کاملاًارائه ). 1390همکاران، 
و الگوریتم اجتماع ذرات ) Afshar et al., 2012(محدود 

                                                             
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

  . اشاره کرد )Zhang et al., 2014(تطبیقی اصلاح شده 
سازي و عملکرد موفق آن هاي جدید بهینهظهور روش

سازي ها در بهینهدر علوم مختلف منجر به استفاده آن
هاي فرمان تعیین منحنی. هاي منابع آب گردیدتمسسی

و حل مدل بهینه ) Afshar et al., 2014(ز بهینه سد د
 2برداري مخزن توسط الگوریتم رقابت استعماريبهره

)Karamouz et al., 2014 ( از جمله این تحقیقات به
  .آیندشمار می

هاي فراکاوشی در روش ،نیز ذکر شد که قبلاً طور همان
 سازي مخزنبهینه اند در زمینههاي اخیر توانستهدهه

هاي همچنین ظهور الگوریتم. موفق عمل کنند
سازي جدید تا حدودي توانسته نقاط ضعف  بهینه

 به همین منظور. تر را پوشش دهدهاي قدیمی الگوریتم
بررسی عملکرد هریک از  در ابتدا بهدر این پژوهش 

هاي رقابت استعماري و ازدحام ذرات در تعدادي الگوریتم
برداري بهره مسألهاز توابع معیار پرداخته شده و در ادامه 

سازي در بهینه مسألهعنوان یک  هاز مخزن سد پیشین ب
  .  حوزه مهندسی آب مورد بررسی قرار گرفته است

  
  ها مواد و روش -2
  مطالعه موردي -2-1

سد پیشین به عنوان  مخزنهدر این تحقیق سامانه تک
در مختصات  این سد. است مطالعه موردي انتخاب شده

'50-o59  58'تا-o61  35'و  طول شرقی-o25  الی
'02-o27  عرض شمالی در ضلع جنوب غربی شهر

این منطقه به دلیل قرار گرفتن  .پیشین واقع شده است
با دماي  ،در ناحیه جنب حاره از میزان بارندگی کم

سازمان ( متوسط سالانه بالا و تبخیر زیاد برخوردار است
سد پیشین  .)1384اي سیستان و بلوچستان، آب منطقه

مکعب و حجم بیشینه میلیون متر 8با حجم کمینه 
نیاز آبی اراضی  تأمینمکعب وظیفه میلیون متر 175

هکتار و همچنین نیاز آبی  6000باهوکلات به مساحت 
- سازي بهرهبه منظور مدل. را بر عهده دارد شهر چابهار

برداري از مخزن سد پیشین از متوسط جریان ورودي 
) 1341- 82(ساله  41ماهانه به مخزن در یک دوره 

                                                             
2 Imperialist Competitive Algorithm 
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ماهانه نیاز آبی و توزیع  1در جدول  .است استفاده شده
متوسط جریان ورودي مخزن سد پیشین آورده شده 

  ).1392کرد تمینی، (است 
  
  برداري مخزن بهرهمدل  -2-2
تابع هدف به  برداري مخزن،تعیین مدل بهره منظور به

سازي از سازي مجموع مربعات اختلاف رهاصورت کمینه
ماهه در نظر گرفته  12دست در یک دوره تقاضاي پایین

  :گرددتعریف می )1(شده که به صورت رابطه 

)1 (                          2

1

M in
T

t t
t

Z D R


    

برداري طول دوره بهره، T، تابع هدف، Zدر این رابطه 
میلیون ( ، مقدار نیاز هر ماهDt، )ماهه 12(مخزن 

میلیون ( ، رهاسازي مخزن در هر ماهRtو  )مکعبمتر
اي رابطه پیوستگی مخزن رابطه. باشدمی )مکعبمتر

اساسی است که بیلان آب در مخزن توسط آن تعیین 
  .بیانگر معادله پیوستگی مخزن است )2(رابطه . گرددمی

)2       (( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S t S t I t R t E t sp t        
 S(t+1)  وS(t)  به ترتیب ذخیره مخزن در انتها و ابتداي

میلیون ( ورودي مخزن، I(t)، )مکعبمیلیون متر( هر ماه
میلیون (تلفات آب از مخزن ، E(t)، )مکعبمتر

) مکعبمترمیلیون (سرریز مخزن ، sp(t)و ) مترمکعب
  .باشد می

بنی حبیب و حسینی ( )3(از روابط  E(t)براي محاسبه 
  .استفاده شده است) 4(و  )1393موغاري، 

)3                                      (( ) ( ) ( )E t A t H t   
)4         (        3 2( ) ( ) ( ) ( )A t aS t b S t cS t d     

کیلومتر (سطح مخزن در هر ماه ، A(t)در این روابط 
، a ،bو ) متر(ارتفاع تبخیر از سطح مخزن ، H(t)، )مربع

c  وd حجم مخزن  -ضرایب بدست آمده از رابطه سطح
باشند که به ترتیب برابر می 63 10 ،001/0- ،171/0 
  .هستند 149/0و 

برداري مخزن به هاي دیگر در مدل بهرهمحدودیت
  .اندسازي وارد شدهدر مدل) 6(و ) 5(صورت روابط 

)5                   (                            0 t tR D   
)6                (                    maxminS S St   

)7(     
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
0

max

max

S t I t R t E t S
S t I t R t E t

sp t
S t I t R t E t S

  
        




   

بیان شده است، ) 5(محدودیت اول که به صورت رابطه 
هاي تصمیم مسأله است، دلیل اینکه مربوط به متغیر به

تواند در فرایند اصلی الگوریتم با تعریف بازه مجاز می
براي ارضا . براي ایجاد جمعیت تصادفی اعمال شود

هاي هایی جز متغیرمربوط به متغیر نمودن قیودات
) 7(رابطه . تصمیم از توابع جریمه استفاده شده است

  .بیانگر میزان سرریز مخزن است
 

  هاي عملکرد سیستم شاخص -2-3
هاي مختلف به منظور مقایسه نتایج حاصل از روش

هاي عملکرد سازي و انتخاب مدل مناسب، شاخصبهینه
ها این معیار. د مورد استفاده قرار گیرندنتوانسیستم می

پذیري پذیري و برگشتپذیري، آسیبشامل اعتماد
- محاسبه می) 10(تا  )8(روابط  باهستند که به ترتیب 

  ). 1389حداد، فرهنگی و بزرگ(شوند 

)8                                   (       1

1

T

t
t
T

t
t

R
Rel

D









  

  . باشداعتمادپذیري حجمی مخزن می ،Relدر این رابطه 

)9                              (1maxT t t
t

t

D R
vul

D
 

  
 

  

 vulدهدپذیري سیستم را نشان می، میزان آسیب .   

  
  )1392کرد تمینی، (  )مکعبمیلیون متر( سد پیشین و جریان ورودي مخزن توزیع ماهانه نیاز آبی 1جدول 

  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان  مهر  شهریور  مرداد  تیر  خرداد  اردیبهشت  فروردین  ماه
  393/35  432/41  081/14  731/9  788/13  099/3  082/6  903/22  761/23  377/6  533/11  637/29  جریان ورودي

  58/10  27/10  8/11  22/15  67/13  07/12  672/8  592/5  45/6  78/8  51/9  69/8  نیاز آبی
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)10                                               (sfRe s
F

   
هاي ، تعداد سريfsپذیري، ، برگشتResدر این رابطه، 

  .ها هستندتعداد کل شکست Fشکست و 
  
  )ICA(الگوریتم رقابت استعماري  -2-4

 - الگوریتم رقابت استعماري از یک پدیده اجتماعی
استعمار به عنوان  فرایندانسانی الهام گرفته و به 

اجتماعی بشر نگریسته و با  -اي از تکامل سیاسی مرحله
سازي ریاضی این پدیده تاریخی، از آن به عنوان مدل

سازي منشا الهام یک الگوریتم قدرتمند در زمینه بهینه
این الگوریتم براي اولین بار توسط  .است بهره برده

الگوریتم رقابت . معرفی شده است) 1387(پز آتش
هاي تکاملی با تعدادي همانند دیگر الگوریتم، استعماري

 "کشور"ها یک جمعیت اولیه تصادفی که هر کدام از آن
تعدادي از بهترین . شودشروع می ،شوندنامیده می

مانده  باقی و امپریالیست عنوان بهعناصر جمعیت 
. شوندجمعیت نیز به عنوان مستعمره، در نظر گرفته می

استعمارگران بسته به قدرتشان، این مستعمرات را به 
قدرت کل هر امپراطوري، به هر . کشندسمت خود می

به (دو بخش تشکیل دهنده آن یعنی کشور امپریالیست 
در . و مستعمرات آن، بستگی دارد) عنوان هسته مرکزي

ریاضی، این وابستگی با تعریف قدرت امپراطوري  حالت
به صورت مجموع قدرت کشور امپریالیست، به اضافه 

به صورت درصدي از میانگین قدرت مستعمرات آن، 
  .)1387 پز گرگري،آتش( مدل شده است) 11(رابطه 

  
)11(   

( )
( )

n nTC cost imperialist
mean cost coloniesofimpire

   

عددي  ξام و 푛هزینه کل امپراطوري  TCnکه در آن 
بین صفر و یک و نزدیک به صفر  مثبت است که معمولاً

  . شوددر نظر گرفته می
هاي اولیه، رقابت امپریالیستی گیري امپراطوريبا شکل
اي که نتواند در هر امپراطوري. شودها شروع میمیان آن

رقابت استعماري، موفق عمل کرده و بر قدرت خود 
در نتیجه در . از صحنه رقابت حذف خواهد شد ،بیفزاید

هاي امپریالیستی، به تدریج بر قدرت جریان رقابت
هاي هاي بزرگتر افزوده شده و امپراطوريامپراطوري

ها براي افزایش امپراطوري. تر، حذف خواهند شدضعیف
قدرت خود، مجبور خواهند شد تا مستعمرات خود را نیز 

 لحاظ از مستعمرات ان،زم گذشت با .پیشرفت دهند
 نوع یک و شد خواهند ترنزدیک هاامپراطوري به قدرت

  .همگرایی رخ خواهد داد
  
  )PSO(الگوریتم ازدحام ذرات  -2-5

الگوریتم ازدحام ذرات از رفتار اجتماعی حیوانات مانند 
صاحبان . ها الهام گرفته استگروه پرندگان و ماهی

. بودند) 1995(ابرهات اصلی ایده این الگوریتم کندي و 
این الگوریتم با تشکیل جمعیت اولیه تصادفی که هر 

هر ذره مقدار . شودشروع می ،شوندکدام ذره نامیده می
تابع هدف را در موقعیتی از فضاي تصمیم که در آن 

سپس با استفاده از موقعیت . کندسبه میامح ،قرار دارد
قرار داشته و بهترین موقعیتی که در آن ) xi(فعلی خود 

)xibest ( و همچنین با استفاده از اطلاعات بهترین ذره در
جهت حرکت خود را انتخاب ) xgbest(بین تمامی ذرات 

موقعیت و سرعت ذره  ،در طی اجراي الگوریتم. کندمی
این . شودبروزرسانی می) 13(و ) 12(با استفاده از روابط 

و در نهایت تا اتمام تکرارها، ادامه خواهد داشت  فرایند
به عنوان جواب ) ذره با حداقل تابع هدف(بهترین ذره 

.انتخاب خواهد شد مسألهنهایی 
 

  
  
  

)12(  
1 1

2 2

( 1) ( ) ( (t) ( ))

( (t) ( ))

i i ibest i

gbest i

v t wv t c r x x t

c r x x t

   

 
  

)13            (               ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t     
، ضرایب c2و  c1، ضریب اینرسی، wدر این روابط، 

اعداد تصادفی  r2 و r1، سرعت حرکت ذره و vیادگیري، 
  .باشندمی ]1,0[با توزیع یکنواخت در بازه 

ي، ازدحام ذرات کدهاي الگوریتم رقابت استعمارتمامی 
افزار نرم برداري استاندارد در محیطو روش سیاست بهره
MATLAB R2013b سازي شده استنوشته و پیاده.  

   
  نتایج و بحث -3

ها در الگوریتمدر این بخش از پژوهش ابتدا عملکرد 
تعدادي از توابع معیار ریاضی مورد بررسی قرار گرفته و 

برداري مخزن سد بهره مسألهدر ادامه به شرح نتایج 
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سازي در حوزه مهندسی بهینه مسألهپیشین به عنوان 
  .آب پرداخته شده است

  
  مسائل نمونه -3-1
  Sphereتابع  -3-1-1

صورت  خطی است که بهاین تابع، مدل ریاضی غیر
معادله . شودمجموع مربعات متغیرها نشان داده می

 ، نشان دهنده فرمول ریاضی این تابع است)14(
(Afshar et al., 2006).  

)14                                       (2Sphere xi    
این تابع توسط دو الگوریتم رقابت استعماري و ازدحام 

هاي مختلف گرفتن تعداد جمعیتذرات با در نظر 
. ارائه شده است 2تحلیل و نتایج حاصل از آن در جدول 

همچنین محدوده و تعداد متغیرها و مقدار بهینه نهایی 
 )Afshar et al., 2006(از تحقیقات گذشته این تابع از 

 .برداشت شده است
  

 Sphereمقادیر بهینه تابع   2جدول
Sphere 

  30= تعداد متغیرها  ]-100,100[= محدوده متغیرها 
  تعداد جمعیت  100  150  200

47 -10×919/2  37 -10×047/1  31 -10×757/7  PSO 
25 -10×79/4  21 -10×86/1  19 -10×11/1  ICA  

  بهینه مطلق  0  0  0
  
  Rastriginتابع  -3-1-2

خطی مرکب از توابع کسینوسی و این تابع، تابع غیر
این تابع در رابطه  فرمول ریاضی. باشدتوابع درجه دو می

  .(Afshar et al., 2006) ، نشان داده شده است)15(
2 2( 10 cos(2 ) 10)

1

n
Rastrigin x xi ii

   


)15(  
مقادیر بهینه این تابع نیز با در نظر  ،مشابه حالت قبل

هاي مختلف توسط دو الگوریتم معرفی گرفتن جمعیت
، مقادیر بهینه حاصل از 3جدول . شده بدست آمده است

  .دهدشده را نشان می هاي تدوین مدل
دهد که قدرت ، نشان می3و  2مقایسه نتایج جداول 

هاي مورد نظر در حل مسائل مختلف متفاوت الگوریتم
که نتایج بهینه بدست آمده از الگوریتم چنان. است

ید این ؤم Rastriginو  Sphereازدحام ذرات در دو تابع 
  .گفته است

 
 Rastriginمقادیر بهینه تابع   3جدول 

Rastrigin 
  30= تعداد متغیرها  ]-12/5,12/5[= محدوده متغیرها 

  تعداد جمعیت  100  150  200
672/31  502/48  356/63  PSO 

30 -10×16/3  30 -10×31/6  28 -10×87/2  ICA  
  بهینه مطلق  0  0  0

  
الگوریتم ازدحام ذرات در رسیدن به جواب بهینه نهایی 

اما نتوانسته  است، موفق عمل کرده تقریباً Sphereتابع 
. دست پیدا کند Rastriginبه جواب عمومی تابع 

با افزایش  ،شودمشاهده می 3که در جدول  طور همان
توان به بهبود می ،تعداد جمعیت اولیه این الگوریتم

الگوریتم رقابت . هاي بدست آمده کمک کردجواب
در  ،اتبرخلاف الگوریتم ازدحام ذر، )ICA(استعماري 

هایی نزدیک جواب توانسته است جواب مسألههر دو 
گرچه عملکرد آن در پیدا  ؛بهینه عمومی ایجاد کند

  .بهتر بوده است Rastriginکردن جواب بهینه تابع 
  
  برداري مخزن سد پیشین بهره مسأله -3-2

هاي فراکاوشی تعیین الگوریتم هاي اصلیگامیکی از 
انتخاب مقدار . ها استهاي آنمقدار بهینه پارامتر

ها تاثیر مهم و اساسی در تعیین جواب مناسب پارامتر
ها هاي این الگوریتمتنظیم پارامتر. دارد مسألهبهینه 

هاي فراکاوشی با روش آزمون و خطا و مانند سایر روش
این مقادیر . پذیردآنالیز حساسیت تابع هدف صورت می
ي هر دو برا 100با در نظر گرفتن جمعیت اولیه 

مقادیر بهینه  4جدول  .الگوریتم بدست آمدند
هاي رقابت استعماري و ازدحام پارامترهاي الگوریتم
با توجه به تشکیل تصادفی  .دهدذرات را نشان می

 فرایندسازي، در هاي بهینهجمعیت اولیه الگوریتم
 .هاي تصادفی ایجاد خواهد شدها جواباجراي الگوریتم
هاي حاصل از هر الگوریتم در اجرا هايبنابراین جواب

بنابراین با یک اجراي . مختلف متفاوت خواهد بود
به . توان در مورد کارایی آن قضاوت کردالگوریتم نمی
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  .همین دلیل باید الگوریتم بیش از یک بار اجرا شود
  

و رقابت  هاي الگوریتم ازدحام ذراتمقادیر پارامتر  4جدول 
  استعماري

PSO ICA 
 شرح مقدار شرح مقدار

1 w 5 هاتعداد امپراطوري  
5/1  C1 π/4   

1 C2 2/0   

 
تکرار براي هر  100اجراي مختلف با  10در این تحقیق 

با توجه به نتایج . الگوریتم در نظر گرفته شده است
هاي مختلف، مقدار متوسط تابع هدف حاصل از اجرا

و مقدار متوسط تابع  9808/3الگوریتم رقابت استعماري 
بدست آمده  9804/3هدف در الگوریتم ازدحام ذرات 

هاي ایج اجراهاي مختلف الگوریتمنت 5جدول . است
هاي آماري مربوط به آن را همراه با شاخص ،مذکور

  . دهدنشان می
  

  PSO و ICAنتایج اجراهاي مختلف الگوریتم   5جدول 
  مقدار تابع هدف  تعداد اجرا

ICA PSO  
1  9806/3  9804/3  
2  9804/3  9804/3  
3  9817/3  9804/3  
4  9804/3  9804/3  
5  9811/3  9804/3  
6  9817/3  9804/3  
7  9807/3  9804/3  
8  9804/3  9804/3  
9  981/3  9804/3  
10  9804/3  9804/3  

  9804/3  9808/3  هدف متوسط تابع
  9804/3  9804/3  حداقل تابع هدف
  9804/3  9817/3  حداکثر تابع هدف

  0  00052/0  انحراف معیار
  0  00013/0  ضریب تغییرات

  
هاي با توجه به مطالب بیان شده الگوریتمی که جواب

هاي مختلف آن به هم نزدیک باشد، حاصل از اجرا
بنابراین الگوریتم ازدحام ذرات با . عملکرد بهتري دارد

ضریب تغییرات صفر نسبت به الگوریتم رقابت استعماري 
. تري داردعملکرد مناسب 00013/0با ضریب تغییرات 

البته به دلیل اختلاف ناچیز مقادیر ضریب تغییرات دو 
   .یکسانی دارند توان گفت عملکردالگوریتم می

برداري پس از اجراي دو الگوریتم و روش سیاست بهره
برداري مخزن سد پیشین، استاندارد براي مدل بهره

مقادیر خروجی حاصل از سه روش با یکدیگر مقایسه 
براي مقایسه عملکرد دو الگوریتم، بهترین عملکرد . شد
دو که دهد نتایج نشان می. ها در نظر گرفته شدآن

الگوریتم رقابت استعماري و ازدحام ذرات عملکرد 
هاي کمتري را اما این دو روش کمبود. یکسانی دارند

برداري استاندارد ایجاد نسبت به روش سیاست بهره
 1/31به طوري که میزان کمبود دو الگوریتم  ،اندکرده

برداري استاندارد کمتر درصد از روش سیاست بهره
ی را در کنار تقاضاي مخزن مقادیر خروج 1 شکل. است

با توجه به . دهدهاي نامبرده نشان میبر اساس روش
شود اگر چه در روش سیاست مشاهده می این شکل

نیاز  تأمینم دبرداري استاندارد تنها در یک ماه عبهره
هایی که در وجود دارد، اما میزان کمبود از کل کمبود

   .تر استبیش ،سه ماه اول در دو الگوریتم رخ داده است
سه روش تفاوت چندانی  ،پذیرياز نظر معیار اعتماد

درصد  97پذیري براي هر سه روش مقدار اعتماد. ندارند
پذیري بر اساس نتایج معیار آسیب. بدست آمده است

حاصل از  دو الگوریتم رقابت استعماري و ازدحام ذرات 
برداري و بر اساس روش سیاست بهره 0918/0معادل 

همچنین میزان . بوده است 227/0ندارد برابر استا
برداري پذیري سیستم در روش سیاست بهرهبرگشت

، الگوریتم رقابت استعماري و ازدحام ذرات به استاندارد
تفاوت . بدست آمده است 33/0و  33/0، 1ترتیب برابر 

پذیري به دلیل قابل ملاحظه سه روش در میزان برگشت
سازي در تعیین میزان رها هاعملکرد متفاوت این روش

برداري استاندارد در روش سیاست بهره. مخزن است
سازي بر اساس ذخیره مخزن در هر ماه تعیین میزان رها

هر ماه برابر یا به طوري که اگر میزان ذخیره  ،گرددمی
تر از تقاضاي مخزن باشد، بدون توجه به وضعیت بیش

. گرددمی أمینتهاي آتی نیاز آن ماه به طور کامل ماه
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سازي میزان هاي بهینهالگوریتمدر صورتی که در 
- خروجی مخزن در هر ماه با هدف حداقل کردن کمبود

 .شودبرداري تعیین میها در کل دوره بهره
  

  
  برداري مخزنمقادیر رهاسازي در سه مدل بهره  1شکل 

  

جم مخزن در سه روش حتغییرات مربوط به  2شکل 
با توجه به این شکل . دهدنشان میمورد استفاده را 

قید مربوط به حجم مخزن در هر  که شودمشاهده می
به طوري که در کل  ،سه روش به درستی برقرار است

برداري از محدوده مجاز تجاوز نکرده و حجم دوره بهره
کمتر ) مکعبمیلیون متر 8(مخزن از مقدار کمینه آن 

توان گفت یم 2 و 1هاي با توجه به شکل .نشده است
هاي رقابت استعماري و نیاز در الگوریتم تأمینعدم 

برداري به دلیل ازدحام ذرات در سه ماه اول دوره بهره
ها رفتن حجم مخزن در سطح حداقل در این ماهگقرار 
بنابراین به منظور رعایت محدودیت حجم مخزن . است

ها نیاز به طور کامل برداري، در این ماهدر مدل بهره
  .نشده است مینتأ
  

  
برداري تغییرات حجم مخزن در سه مدل بهره  2شکل 

  مخزن

  گیري نتیجه -4
هدف از انجام این تحقیق، ارزیابی الگوریتم رقابت 
استعماري به عنوان یک روش فراکاوشی در حوزه 

برداري مخزن سد با سازي بهرهسازي، در بهینهبهینه
به همین منظور سد . نیاز بود تأمینسازي هدف حداکثر

پیشین به عنوان مطالعه موردي انتخاب و مدل 
سازي مجموع مربعات برداري آن با هدف کمینه هبهر

ماهه تهیه  12سازي در یک دوره انحراف تقاضا از رها
سازي، الگوریتم رقابت استعماري و پس از مدل. شد

. شدازدحام ذرات به منظور حل این مدل بهینه استفاده 
همچنین نتایج حاصل از این دو الگوریتم با روش 

  . برداري استاندارد مقایسه شدسیاست بهره
نتایج نشان داد که دو الگوریتم رقابت استعماري و 

 9804/3و  9808/3ازدحام ذرات با متوسط تابع هدف 
هر سه  يپذیراز نظر معیار اعتماد. عملکرد یکسانی دارند

درصد وضعیت مشابهی  97پذیري روش با اعتماد
- دو الگوریتم با آسیب يپذیراما از نظر آسیب. داشتند

برداري نسبت به روش سیاست بهره 0918/0پذیري 
عملکرد بهتري  227/0پذیري استاندارد با آسیب

برداري استاندارد با روش سیاست بهره. اند داشته
بهترین عملکرد را در خروج از بحران  1پذیري برگشت
  .سه روش داشته استدر بین 

  
  فهرست علائم -5

 A(t)  سطح مخزن
 C  هزینه نرمال شده امپریالیست

 C  هزینه هر امپریالیست
 d  فاصله میان مستعمره و استعمارگر

 MCM(  Dt(تقاضاي مخزن در هر ماه 
 MCM(  E(t)(تلفات آب از مخزن 

 F  هاتعداد کل شکست
 fs  هاي شکستتعداد سري

 m(  H(t)(ارتفاع تبخیر 
 MCM(  I(t)(ورودي مخزن 

 .N.C  تعداد مستعمرات امپریالیست
 N.T.C  هزینه کل نرمال امپراطوري

 Ncol  هاي مستعمرهتعداد کشور
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 Nimp  هاتعداد امپریالیست
 P  قدرت نسبی نرمالیزه هر امپریالیست

 Pp  قدرت تصاحب مستعمره توسط هر امپراطوري
 Rel  پذیرياعتماد

 Res  پذیريبرگشت
 MCM(  Rt(رهاسازي مخزن 

 MCM(  S(t)(ذخیره مخزن 
 MCM(  Smax(حداکثر حجم مخزن 
 MCM(  Smin(حداقل حجم مخزن 

 MCM(  sp(t)(سرریز مخزن 
 TC  هزینه کل هر امپراطوري

 vul  پذیريآسیب
 MCM(  Z(تابع هدف 

rad(  (زاویه انحراف   
  در قدرت امپراطوري ضریب تاثیر مستعمرات  

  
  منابع -6

سازي توسعه الگوریتم بهینه" ).1387. (ا پز گرگري،آتش
نامه کارشناسی ارشد،  ، پایان"اجتماعی و بررسی کارایی آن

  .دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تهران

بهینه مدیریت "). 1387. (ح و حسینی نورزاد،. م افشار،
، "بی مخزن سد به روش جستجوي ممنوعهابرداري برق بهره

  .، تهران، ایرانهاي برقابیدومین کنفرانس ملی سد و نیروگاه

. ا و علیزاده،. ب ، قهرمان،.ع حسینی،، فرید.ع حجتی،
-هاي فراکاوشی در سیستممقایسه کاربرد روش" ).1392(

استور و سد : مطالعه موردي(هاي چندهدفه منابع آب 
، مجله مهندسی آب و ")پیرتقی در حوضه آبریز قزل اوزن
  .14-9 .ص محیط زیست ایران، دوره اول، ص

-بهینه"). 1393. (ا .م حبیب،و بنی. م .س حسینی موغاري،
آب کشاورزي با  تأمینبرداري از مخزن براي سازي بهره

، نشریه حفاظت منابع آب "تاباستفاده از الگوریتم کرم شب
  .31-17. ص ، ص4اك، دوره سوم، شماره و خ

هاي مدرن در بررسی کاربرد الگوریتم" ).1390. (س سارانی،
نامه کارشناسی ارشد، دانشکده  ، پایان"هاي منابع آبسیستم

  .مهندسی عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی

 ).1384. (اي سیستان و بلوچستانشرکت سهامی آب منطقه
، "طرح افزایش گنجایش سد پیشینگزارش هیدرولوژي "

  .ویرایش دوم

ارزیابی معیارهاي " ).1389( .1، و بزرگ حداد. م فرهنگی،
هاي مدیریت سیستم در شرایط کم آبی تخصیص در مدل

، مجله پژوهش آب ایران، ")حوضه کارون: مطالعه موردي(
  .46-33 .ص شماره هفتم، ص

بهینه رهاسازي هاي تعیین سیاست"). 1392. (ا کرد تمینی،
، پایان نامه "ریزي پویا آب از مخزن سد با استفاده از برنامه

کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه 
 .سیستان و بلوچستان

. و هاشمی نسب، س. ر.م ، حسامی کرمانی،.م نژاد نادري،
سازي جامعه پرندگان در  کاربرد الگوریتم بهینه" ).1390(

هاي بهره برداري بهینه از مخزن سد کلان تتعیین سیاس
، اولین کنفرانس بین المللی رویکردهاي نوین "ملایر
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