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خلاصه
ه  يكي از مهمترين مسايل بهين. فرمول بندي شده و توسط روش هاي مختلف بهينه سازي حل گرديده اندما  زيادي از دنياي اطراف در چند دهه اخير مسائل علمي

ته شده  حل اين مسأله بكارگرف كه الگوريتم ها و روشهاي مختلفي براي؛ميباشدها سد برقابي زن ا مسأله بهره برداري بهينه از مخسازي در زمينه مديريت منابع آب،
يكي ازمهمترين اين الگوريتم . مورد توجه قرارگرفته است هاامروزه به كارگيري الگوريتم هاي فراكاوشي  براي حل مسأيل بهينه سازي بيش از ساير الگوريتم.است

در طول سا ليان اخير نيز، براي عملكرد بهتر .شدمي با پيشنهاد شده جامعه مورچه ها، روش سيستم مورچه الگوريتم اولين.الگوريتم جامعه مورچه ها ميباشدها،
اين يكي از.الگوريتم هاي جديدي بر پايه آن تعريف شده استو،اصلاح شدهپايه تعريف شده جامعه مورچه ها الگوريتم اصلي وآن،اين روش و كاهش معايب 

له با استفاده اولين گام براي حل مسأ . ؛ كه در اين مقاله به آن اشاره شده استباشدمي كمينه-الگوريتم هاي  تعريف شده، الگوريتم  سيستم مورچه هاي بيشينه
 يك ،برقĤبيله بهره برداري بهينه از مخزن در اين مقاله براي حل  مسأ.  براي مسأله مي باشد مربوطه تعريف گراف انتخاب متغير تصميم و سپس،از الگوريتم مورچه

 با تعريف ؛ و نظر گرفته شده استهرماه به عنوان متغير تصميم در بار ديگر ميزان آب ذخيره شده مخزن درماه وهر مخزن درمقدار آب رها سازي  شده ازبار
 نتايج براي هر دو حالت فوق حل شده است و وكمينه-مورچه هاي بيشينه با استفاده از الگوريتمز سد د برقابي مسأله بهره برداري بهينه از مخزن،گراف مربوطه

الگوريتم  سيستم حل مساله با استفاده از  مقايسه نتايج  با.گرفته استمورد بررسي قرار و ساير روشها Lingoنرم افزارآنها با نتايج مدل سازي مسأله با استفاده از
گيري اين الگوريتم جواب مناسبي براي اين  نشان داده شده است كه با بكار،Lingoنرم افزاربا نتايج مدل سازي مسأله با استفاده ازكمينه-مورچه هاي بيشينه

.مساله حاصل شده است

 تصميم، بهره برداري بهينه از مخزن برقĤبي، متغيركمينه-الگوريتم جامعه مورچه ها، سيستم مورچه هاي بيشينه:كلمات كليدي

مقدمه
يكي از . ب قرار گرفته استآر بين محققين مختلف علوم مهندسي و در حوزه مهندسي آب مسايل مختلفي وجود دارد كه سالهاست مورد بحث و تبادل نظ

 امكان حل مسأله با روشهاي ،با پيچيده تر شدن مسايل و افزايش ابعاد آن. مهمترين مسايل مورد بررسي، مساله بهره برداري بهينه از مخازن سد ها مي باشد
 محدود محاسباتي موجود كاهش مي يابد و يافتن جواب بهينه مطلق در اين شرايط بسيار صريح محاسباتي و يا با روشهاي مرسوم بهينه سازي و با حافظه

. در بسياري از مسايل واقعي، تنها با رسيدن به جوابهاي خوب و مناسب و نه رسيدن به به جواب بهينه مطلق، هدف مورد نظر ارضا مي شود. مشكل مي باشد
 كه تضمين كننده جواب بهينه مطلق نبوده ولي در طول حل مسأله جوابهاي ممكن 3لگوريتمهاي فراكاوشيبه همين دليل استفاده از روشهاي كاوشي يا ا

.مختلف ايجاد نموده و نهايتا بهترين جواب را كه جواب خوب و مناسبي مي باشد را انتخاب مي نمايند؛ مورد توجه قرار گرفته است
امروزه الگوريتم هاي فراكاوشي با پيشرفتي سريع در حل مسايل پيچيده و مشكل .  مي نامندي فراكاوشيروش هايي كه ريشه در طبيعت دارند را، الگوريتم ها

1 گرايش آب - عمران دكتريدانشجوي  

استاديار دانشكده عمران 2

3 Metaheuristic
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3؛ جستجوي ممنوعه)GA (2؛ الگوريتم ژنتيك)SA (1در سالهاي اوليه اين الگوريتم شامل نورد شبيه سازي شده. بهينه سازي مورد استفاده قرار گرفته اند

)TS (موفقيت آميز اين روش هاي حل مسايل بهينه سازي بر اساس الگوريتم هاي برگرفته شده از رفتار طبيعت، باعث شده است كه كاربرد . بود........ و
؛ الگوريتم )ACO (4سيستم هاي طبيعي بعنوان منبع اساسي ايده هاي مدل سازي و ايجاد سيستم هاي مصنوعي مختلف و جديد نظير الگوريتم مورچه

PSO5 روش هاي به كار گرفته شده اخير به منظور ارتقاء اين الگوريتم ها نسبت به الگوريتم هاي اوليه چه در رسيدن به . شودر كامل پذيرفته به طو.....  و
.معيارهاي مورد نظر و چه در جهت كاهش زمان اجرا، مورد استفاده قرار گرفته اند

مورچه ها در . از جمله اين حشرات مي توان به مورچه اشاره كرد.  مصنوعي  بوده است     رفتار جستجوي غذا يكي ازمهمترين عوامل ايجاد سيستم هاي
1991 و همكارانش درسال Colorniبراساس اين خصوصيت رفتاري مورچه ها، . طبيعت عمومĤ كور هستند؛ اما با استفاده از حس بويايي مسيريابي مينمايند

 ها دريافتن كوتاهترين مسير ممكن بين لانه و منبع غذا شكل گرفته  الگوريتم براساس رفتارطبيعي مورچهاين.]1[  را پيشنهاد نمودندي مصنوعيمورچه ها
وقتي مورچه اي به دنبال غذا مي گردد، در طول مسير حركت  خود ماده  بوداري بنام فرامان از خود به جا مي گذارد، كه ساير مورچه هايي كه . است

بور از آن مسير  تشويق مي نمايند؛ زيرا كه با عبور مورچه ها غلظت فرامان آن مسيرافزايش يافته و احتمال انتخاب  اين درجستجوي غذا هستند را  به ع
 و Dorigoبودكه توسط 6 كه براين اساس شكل گرفت، الگوريتم سيستم مورچهاولين الگوريتمي.  ]2[مسير توسط مورچه هاي بعدي نيز افزايش مي يابد 

 ازجمله مسأله فروشنده دوره گرد-كه مسائل مختلفي با بكار گيري اين الگوريتم حل شده است-]3[ معرفي گرديد1996سالهمكارانش در
(1996,Dorigo et al.) رنگ بندي گراف ، (1997, Hertz& Costa) 1998(مسأله روند يابي شبكه و, Di Caro and Dorig( با استفاده از اين

.] 5،4[ار گرفته است الگوريتم مورد بررسي قر
 يكي از .وجود داشت، اين الگوريتم اصلاح شده و الگوريتم هاي توسعه يافته تري پيشنهاد گرديد) ASيعني(بدليل مشكلاتي كه در الگوريتم اوليه پيشنهادي  

اله ابتدا توضيحاتي مختصر درباره الگوريتم بهينه در اين مق.  مي باشد)MMAS (7 كمينه- مورچه هاي بيشينه، الگوريتم  سيستم اين الگوريتم هاكارآمدترين
و » MMAS« سد دز با استفاده از روش برقابيسپس مسأله بهره برداري از مخزن.  داده شده است» MMAS«سازي جامعه مورچه ها  و همچنين روش 

 ، به -حالت دوم-) ts(دوره زماني هرر ميزان آب ذخيره شده مخزن د و- اولحالت- )tr(دوره زمانيهرمخزن درآب رها شده ازدر نظرگرفتن مقدار
نرم افزار  و با نتايج مدل سازي مسأله با استفاده ازه؛ و نتايج و خروجي هاي دو روش با يكديگرشدتعريف گراف مربوطه حل  با ، ورهاي تصميمعنوان متغي

Lingo شده است  مقايسه. 

)MMAS( كمينه -و سيستم مورچه هاي بيشينه» ACO«الگوريتم بهينه سازي جامعه مورچه ها  
 براي پيدا كردن جواب هاي مسائل بهينه سازي با هم همكاري مي 8در روش فراكاوشي بهينه سازي جامعه مورچه ها، يك جامعه اي از مورچه هاي مصنوعي

از يك طرف چكيده اي از ويژگي هاي رفتاري مورچه هاي طبيعي در پيدا كردن . (Doigo ,1996)دارند مورچه هاي مصنوعي يك طبيعت دوگانه . كنند
به كار . مورچه هاي طبيعي وجود ندارند را، دارا مي باشنددركوتاهترين مسير مي باشد و از طرف ديگر آنها قادر به توانمند كردن برخي از توانايي هايي كه

به عنوان .(Dorigo and Gambardella ,1997)]6 [ي مسايل بهينه سازي تركيبي، نيازمند تعريف گراف براي آن مساله مي باشدبردن الگوريتم مورچه برا
nddd{كهرا در نظر بگيريد،G=(D,L,C)نمونه گراف ,........,, 21

D={،و؛اين نقاط تصميم مي گيريم كه در مجموعه  نقاط تصميم مي باشد}
ijLL ={

}{و) i=1,2,…….,n(iهر يك از نقاط تصميم  در)j) j=1,2,……,Jكه مجموعه انتخاب هاي  ijCC مي ijLانتخاب هاييك از مجموعه هزينه هاي هر=

)10 تعريف شده براي گراف را يك جواب9يك مسير موجه. باشد  )ϕ11 مسيري كمترين هزينه را داشته باشد يك جواب بهينه و( )*ϕهزينه هر .  مي نامند

)جواب را با )f ϕو هزينه جواب بهينه را با ( )*f ϕ7[. نشان مي دهند[ . 

: ]6 [ي توان به صورت ذيل تعريف نمود به طور كلي مراحل اساسي و اصلي الگوريتم مورچه را م

1 Simulated Annealing
2 Genetic Algorithms
3 Tabu Search
4 Ant Colony Algorithms
5 Particle swarm optimization
6 Ant Systems
7 Max Min Ant Systems
8 Artificial ant
9 Feasible
10 Solution
11 Optimal Solution
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1 . mمورچه برروي nسيرهاي گراف در نظر گرفته مي شودابتدا يك مقدار فرامان مناسب بر روي تمام مدر نقطه تصميم درنظرگرفته مي شود و.
 واقع شـده اسـت و   iيك مورچه كه در نقطه تصميم  ( براي انتخاب گزينه بعدي يك تابع احتمال همانند فرمول ذيل تعريف مي كنيمiدر هرنقطه تصميم  . 2

)موقعي كه نقاط تصميم پوشش داده شود، يك جواب   .  و اين روند تا موقع عبور از يك نقاط تصميم ادامه مي يابد      ) را بگيرد  jمي خواهد تصميم     )ϕ ساخته 
:همكارانش  به فرم ذيل مي باشد  و Dorigoتابع احتمال اصلي تعريف شده توسط. شده است
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)در فرمول فوق، , )ijP k t= احتمال اينكه مورچهkدوره در ام t  و نقطه تصميم i ؛ تصميمj را بگيرد؛ ijη=  مقادير هدايتگر كاوشي مسـير ij و )(tijτ=
. ام مي باشندt در دوره ijمقادير فرامان مسير 

.هزينه بهترين جواب توليد شده در آن تكرار محاسبه مي شود،براساس تابع هدف تعريف شده. 3
 و Dorigoپيشنهاد شده توسط ( فرم كلي رابطه اصلاح فرامان .بعد مي رويم، فرامان مسير اصلاح شده و به سراغ تكرارانجام مراحل دوم و سومبعد از. 4

: به صورت زير مي باشد) 1996همكارانش در سال 

ijijij tt τρττ ∆+=+ )()1( )2(

) ضريب تبخير فرامان ناميده مي شود، و عددي بين صفر و يك مي باشد  فوق، در فرمولρكه  )0 1≤ ρ ≤ .
ك منطقه مناسب از فضاي جستجو مي باشد، كه اميد آن مـي رود، بـا   هدف از به هنگام سازي و اصلاح فرامان، تمركز بيشتر فرايند جستجوي مورچه ها بر ي           

مبحث بهنگام سازي فرامان شايد بخشي از الگوريتم مورچه باشد كه بيشترين مطالعه بر . متمركزتر كردن جستجو در آن منطقه، به جواب مطلوب تري برسيم          
.ون پيشنهاد شده استروي آن صورت گرفته است و روش هاي مختلف بهنگام سازي فرامان تاكن

اكتشاف توانايي الگوريتم در جستجوي گسترده و وسيع .  مشخص نمود2 و بهره برداري1رفتار جستجوي الگوريتم را مي توان با استفاده از دو واژه اكتشاف
افزايش بهره برداري . ا شده است، ميباشدفضاي مساله مي باشد و بهره برداري توانايي الگوريتم در جستجو موضعي در فضاي همسايگي جوابي كه قبلاً پيد

 و افزايش اكتشافات باعث افزايش هزينه محاسباتي در پيدا كردن ،ممكن است باعث همگرايي سريع مساله به يك جواب غير بهينه و يا بهينه موضعي مي شود
به همين اساس الگوريتم . بين اكتشافات و بهره برداري برقرار كردبنابراين لازم است كه يك تعادلي . جوابهاي مناسب، به دليل همگرايي كند مساله، مي شود

 در چگونگي محاسبه مقدار ، تفاوت بين الگوريتم هاي مختلف مورچه اشاره شده كههاي مختلفي از الگوريتم بهينه سازي مورچه ها منشعب شده است

ij∆τ8[ و نيز نحوه اعمال آن مي باشد[.
StutzleوHoos    روش سيسـتم مورچـه   ، براي جلوگيري از وقوع همگرائي نابهنگام و سريع مسايل و نيز تكيه داشتن بر پديده بهـره بـرداري        ،2000 در سال 

ها مـي   روش بر پايه تعريف كردن يك مرز ديناميكي براي شدت فرامان مسـير        اين اساس و پايه  . ]10،9[ را پيشنهاد كرده اند    )MMAS(كمينه  -هاي بيشينه 
minمرز پايين دست را با . باشد ( )tτ و مرز بالا دست را با max ( )tτنمايش مي دهند و در هر لحظه شدت فرامان تمام مسيرها بين اين دو مقدار مي باشد .

:اسبه مي شوددر هر تكرار، از فرمول زير مح) maxτ(مرز بالايي فرامان

))((1
1)(max tsf

t gb

φ
ρ

τ
−

= )3(

))(( و)φ=1معمولا ( ضريب جبران فرامان =φضريب تبخيرفرامان؛=ρ، در فرمول فوقكه tsf gb= هزينه جواب بهينه در دوره t مي باشد ام .

: ، نيز از فرمول زير قابل محاسبه است)minτ(مرز پايين فرامان 

n
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هر نقطه  هاي موجود درگزينه هاي ميانگين تعداد =avgNO بهينه موضعي دوباره تكرار شود؛  احتمال اينكه بهترين جواب=bestpكه درفرمول فوق،

:فرمول بهنگام سازي فرامان را به صورت زير تعريف نمودمي توان . تصميم مسأله مي باشد

}{)()()()1(
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N
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ijijij T

tItttt ττρττ ∆+∆+=+ )5(

1 Exploration
2 Exploitation
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، در انتهاي هر تكرار، فرامان بهترين مسيري را كه  نيز پوشش دهدرا» بهره برداري«همانگونه كه از فرمول فوق متوجه مي شويم، براي اينكه اين روش پديده
))((درآن تكرار طي شده است tslدوره زماني هر و همچنين بعد از؛، اصلاح شدهgbTاين تكرار بهترين جواب بهينه موضعي كه تافرامان مسيري را

( ))(tsgbمقدار .  افزايش مي دهيم، بهنگام سازي كرده و فرامان آن مسير را را توليد نموده است )(tib
ijτ∆ه مي شود طبق رابطه زير محاسب:

)},{(
))((

)( )( jiI
tsf

t ts
l

ib
ij l

φτ =∆ )6(

))((و )φ=1معمولا (  ضريب جبران فرامان =φ، در فرمول فوقكه tsf l= هزينه بهترين جواب ساخته شده در دوره تكرار tگر مسير ا.  مي باشد ام

tsl)(،ام باشدt مسير بهترين جواب توليد شده در تكرار،انتخاب شده
Iاينصورت برابر صفر استدر غيربرابر يك و    .

 سد برقĤبيتشريح مسأله بهره برداري بهينه از مخزن
دوره زماني هرمخزن در ازيا ميزان رها سازي و(s(t))، مي تواند حجم ذخيره مخزن در هر دوره زماني ير تصميم مسأله بهره برداري مخزن، متغمسألهدر
)r(t) (دف ميتواند به صورتهاي  تابع ه برقابيمسأله بهره برداري مخزندر. كه ما براي حل مسأله نمونه هر دو را به عنوان متغير تصميم منظور كرده ايم؛باشد

:  به شكل زير مي باشد، تابع هدف مسالهكه درمسأله  مورد بررسيمختلف تعريف شود،

∑
=









−

NT

t

t

power
pMinimizeFO

1
1:. )7(

بر (ظرفيت نصب نيروگاه =Power؛ و)بر حسب مگا وات( ام tدوره زمانيدي نيروگاه در  توان تولي=tp كل دوره هاي زماني؛ =NT كه در فرمول فوق، 
.مي باشد) حسب مگا وات
















×






 ××
= power

h
PF

Rg
p tt

t ,
1000

min
η )8(

TWL
HH

h tt
t −







 +
= +

2
1 )9(

 از  تراز مخزن=tH بار آب موثر بر نيروگاه؛ =thنيروگاه؛ ضريب كاركرد=PFبازده نيروگاه؛ =η؛)m2/s(شتاب ثقل =gه در فرمولهاي فوق، ك
ظرفيت نصب =Power؛ و)متر(تراز پاياب نيروگاه از سطح دريا =TWL ام؛ tآب عبوري از توربين در دوره زمان ميزان دبي =tR؛)متر(سطح دريا 

.مي باشد) مگا وات(نيروگاه 
اصلي ترين قيـد مسـأله رابطـه    . بهره برداري مخزن، مي توان قيد هاي مسأله مورد بررسي  را به صورت زير تعريف نمود         درخصوص قيد هاي موجود درمبحث      

:پيوستگي مي باشد
)()()()()1( tltrtItsts −−+=+ )10(

ميزان رهاسازي از مخـزن در      = r(t)؛  tميزان جريان ورودي به مخزن در دوره زماني         = I(t)؛tحجم مخزن در ابتداي دوره زماني       = S(t)كه در فرمول فوق،     
. مي باشدtميزان تلفات در دوره زماني = l(t)و؛tدوره زماني 

:ازجمله قيود ديگر مسأله مي توان به موارد ذيل اشاره نمود

maxmin )( rtrr ≤≤ )11(

.حداكثر ميزان رها سازي از مخزن مي باشد=maxrحداقل ميزان رهاسازي از مخزن؛=minrكه در فرمول فوق،  

maxmin )( stss ≤≤  )12(

. مي باشدداكثر حجم مجاز مخزنح=maxsحداقل حجم مجاز مخزن؛=minsكه در فرمول فوق، 
هر مخزن درآب رها شده ازمخزن سد به عنوان متغير تصميم درنظر گرفته  شود؛ مي توان، بازه درنظرگرفته شده براي مقادير رهاسازي ازدر صورتيكه مقدار

؛ و به عبارت ديگر شكل گراف به طور شماتيك به  نسبت داد)مسيرمتناظر با هر( مقداره ها يكبه هر يك از دست، به چندين دسته تقسيم نمود وگام زماني را
)( و مقدار هدايتگر كاوشي اين حالت مقدار فرامان اوليه در. تعريف مي شود1شكل صورت  ijηبرابر عدد ثابت يك  ، را كه به همه مسيرها نسبت مي دهيم 

.منظور مي كنيم
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 از مخزن باشد شدهرها سازيآب گراف مسأله بهره برداري مخزن برقابي درحالتيكه متغير تصميم ميزان -1شكل 

، بازه درنظرگرفته شده براي مقادير حجم آب ذخيره تصميم درنظر گرفته  شود؛ مي تواندرصورتيكه مقدارحجم آب ذخيره شده درمخزن سد به عنوان متغير 
به عبارت ديگر شكل گراف متناظر با يك مسير، نسبت داد؛ و،مقداربه هر يك ازدسته ها يك اني را، به  چندين دسته تقسيم نمود ودر مخزن در هر گام زم
ر همچنين در اين حالت امكان تعريف مقادي. فرامان اوليه برابر عددثابت يك منظور مي كنيم مقدار نيزدر اين حالت.  تعريف مي شود2مسأله به صورت شكل 

)1(هدايتگر كاوشي وجود ندارد؛ لذا مقادير آنرا براي تمامي مسيرها عددي ثابت منظور مي كنيم =ijη. (

 گراف مسأله بهره برداري مخزن درحالتيكه متغير تصميم ميزان حجم آب ذخيره شده در مخزن باشد-2شكل

مسأله نمونه
 و در دو حالت ماهه60 عبارت ديگر  ساله يا به5اين مسأله براي دوره  . دز مي باشدبرقابي سد مسأله بهره برداري بهينه ازمخزن بررسي ما،ه موردمسأله نمون

تغير تصميم مي ، ميزان آب خروجي از سد در هر ماه و در حالت دوم ميزان حجم آب ذخيره شده درمخزن در هر ماه به عنوان ملت اولدر حا. شده استحل 
براي .  مي باشد2و1شكلهاي گراف تعريف شده براي اين مسأله مطابق . مي باشد) 7فرمول شماره ( تابع هدف اين مسأله مطابق با فرمول تعريف شده قبلي . باشد

ميليون متر مكعب و 3340يز به ترتيب يمم و مينيمم مخزن نحجم ماكز.باشد ميليون مترمكعب مي1430برابر حل اين مسأله حجم ابتدايي مخزن معلوم و
؛ يا صفر مي باشد ميليون متر مكعب و 1000 ميليون متر مكعب مي باشد و ماكزيمم و مينيمم ميزان خروجي آب از مخزن در هر دوره زماني نيز به ترتيب830

:به عبارت ديگر

3340)(830 ≤≤ ts )13(

1000)(0 ≤≤ tr )14(
به اين ترتيب در محاسبات ضريب .  ساعت مي باشد10 كه زمان كاركرد آن در طول روز حدود ، مگا واتي تشكيل شده است8/80 واحد 8نيروگاه  سد دز از 

ر، تراز پاياب جهت تعيين مقدار آب موث. منظور گرديده است% 90 مگا وات و بازده آن 650ظرفيت نصب نيروگاه معادل .  مي باشد417/0كاركرد معادل
)(همانگونه كه اشاره شد در روابط توليد انرژي، بار آب موثر بر توربين ها .  متر از سطح دريا منظور شده است172نيروگاه سد دز معادل  tH مي بايست 

اين رابطه به همراه ضرايب آن به .  داده شده است ارتفاع مخزن، يك چند جمله اي درجه سه بر مقادير برازش- جهت استفاده از مقادير حجم. تعريف شود
:صورت زير مي باشد

95

32

10526.1,1037.1,0587205.0,83364.249
)()()()(

−− ×=×−===

×+×+×+=

dcba
tsdtsctsbatH )15(

وريتم مورچـه  پس از مشخص شدن موارد فوق نوبت به انتخاب الگوريتم مورچه مناسب جهت حل مسأله مي باشد، كه در اينجا با توجه به خصوصيات بارز الگ 

d1 d… dnd…di

j=1
2

J-1

d1 d… dnd…di

j=1
2

J-1
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. براي حل مسايل انتخاب شده استACOA اين الگوريتم از مجموعه الگوريتم هاي ،(MMAS)كمينه -بيشينه

عموماٌ در روش هاي حل فراكاوشي، به دليل ماهيت تصادفي و تقريبي آنها، پارامترهاي بسياري وارد مي       . مرحله نهائي مربوط به تنظيم پارامترهاي مدل است       

به اين ترتيب مي بايست پس از تهيه مدل، اين پارامترها . يير هر كدام از اين پارامترها عملكرد مدل، همگرايي و مرغوبيت جوابها تغيير خواهد كرد            با تغ . گردند

.در بهترين حالت تنظيم گردند، كه اين مساله با بكارگيري بهترين مقادير براي پارامترها حل شده است

نتايج و خروجي ها
.شده است  حل 1جدول به ازاء مقادير ودر حالت اولMMASمسأله نمونه با روش 

براي حالتهاي اول و دومMMAS مقادير پارامترهاي روش -1جدول 
حالتتعداد مورچهتعداد تكرارbestPρβαگسسته سازي

اول1815/09/01/011000200
دوم1815/09/0011000200

 و  حالت دومو در1جدول اين مسأله به ازاء مقادير سپس.  مي باشد3 شكل و2مطابق جدول ،  بار اجراي برنامه در اين حالت10 نتايج و مقادير تابع هدف براي 
 براي اعمال قيود مسأله . مي باشد4شكل و 2مطابق جدول ،  بار اجراي برنامه در اين حالت10نتايج و مقادير تابع هدف براي . شده استحل MMASبا روش 

 بدست آمده Lingo مي باشد، كه با بكار گيري نرم افزار372/7لق برابر  مقدار تابع هدف براي جواب بهينه مط.روش ضرايب پنالتي ثابت استفاده شده استاز 
 استاندارد و پيشرفته حل 1ACSجامعه مورچگانو با استفاده از دو الگوريتم) 1384( ساله توسط جلالي و افشار 5اني همچنين اين مسأله در دوره زم. است

 پيشرفته، ACS استاندارد جواب امكان پذير و موجهي براي مسأله حاصل نشده است اما  با استفاده از الگوريتم ACSبا بكارگيري الگوريتم. ]11[گرديده است
 با نتايج بدست آمده ناشي از حل اين مسايل با بكار گيري ساير MMASبا مقايسه نتايج بدست آمده از روش . حاصل شده است تكرار5000 براي 504/7مقدار 

. جوابي قابل قبول همراه با هزينه محاسباتي مناسب، حاصل شده است، MMASروش ها، مشاهده مي شود كه با بكارگيري الگوريتم  

ودوم اول هاي باراجراي برنامه در حالت10 مقادير ميانگين و ماكزيمم و مي نيمم تابع هدف براي-2جدول 
حالتماكزيمم مقدار تابع هدف مينيمم مقدار تابع هدف ميانگين مقدار تابع هدف 

اول385/8101/8669/8
دوم923/12668/9543/29
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)حل حالت اول( بار اجرا 10مقادير ميانگين و ماكزيمم و مي نيمم مقدار تابع هدف براي -3شكل

1 Ant Colony Systems
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)حل حالت دوم( بار اجرا10ن و ماكزيمم و مي نيمم مقدار تابع هدف براي  مقادير ميانگي-4شكل 

هينه ترين جواب بايستي براي ب كه براي بدست آوردن ؛  به چندين پارامتر وابسته است، بدست آمدههمانگونه كه مشاهده مي شود محاسبه مقادير تابع هدف
 استفاده 1 مورد بررسي قرار دهيم، از مقادير جدول  اگر بخواهيم تاثير تعداد مورچه را بر روي جوابثالبعنوان م.اين پارامترها آناليز حساسيت صورت بگيرد

داد مورچه مقادير تابع هدف نگونه كه مشاهده مي شود با افزايش تعهما. ئه شده است ارا3، كه نتايج آن در جدول كرده و فقط تعداد مورچه ها را تغيير مي دهيم
، كه نتايج آن در  استفاده كرده و فقط تعداد مورچه ها را تغيير مي دهيم1 از مقادير جدول  نيز در حالت دومهمچنين.به مقادير بهينه مطلق نزديكتر مي شود

 مقادير بهينه 3و1مقادير جداول (ايستي آناليز حساسيت صورت بگيرد تا مقادير بهينه آنها بدست آيد  براي ساير پارامترها نيز ب. نشان داده شده است4جدول 
).اين پارامترها مي باشد

در حالت اول باراجراي برنامه10مقادير تابع هدف بازاء تعداد مورچه هاي مختلف براي-3جدول
تعداد مورچهماكزيمم مقدار تابع هدف مينيمم مقدار تابع هدف ميانگين مقدار تابع هدف

721/9068/9359/1050
842/8360/8509/9100
564/8213/8029/9150
385/8101/8669/8200

در حالت دوم باراجراي برنامه10مقادير تابع هدف بازاء تعداد مورچه هاي هاي مختلف براي-4جدول
تعداد مورچهماكزيمم مقدار تابع هدف مينيمم مقدار تابع هدف ميانگين مقدار تابع هدف 

721/16861/10939/3150
708/15287/10570/31100
217/13820/9793/29150
923/12668/9543/29200

نتيجه گيري
متوجه مي شويم كه باو روش الگوريتم جامعه مورچگانLingo نرم افزاربدسـت امده ازنتايج  شده باارائهدو حالت ازمقايسه نتايج بدست آمده براي هر

ازمقايسه دو حالت ارائه شده براي مسأله فوق متوجه همچنين، . ينه محاسباتي مناسب حاصل شده استالگوريتم جواب تقريبا مناسبي همراه با هزبكارگيري اين 
سرعت بع هدف بهينه تر و  مقادير تا،باشدميكه متغير تصميم مقدار آب رها سازي شده ازمخزن در هر دوره زماني يلتمسأله در حاحل مي شويم كه در

است دليل  اين علت آن هم به.،  بيشتر مي باشدباشدميه در مخزن در هر دوره زماني تصميم مقدار حجم آب ذخيره شدمتغييريكه حالت، نسبت به همگرايي آن
. )له بزرگتر مي باشديا بعبارت ديگر فضاي جستجوي مسا ( حالت اول بيشتر مي باشد بازه گسسته سازي شده متغير تصميم  در حالت دوم ازمحدودهكه 

آناليز حساسيت كه براي رسيدن به بهينه ترين جواب بايد،همچنان كه مشاهده شده جواب هاي  حاصل شده تحت تأثير پارامتر هاي مختلف الگوريتم مي باشد
.براي پارامترهاي الگوريتم انجام شود
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