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 چکیده

هستند. از  بسیاری از این اهداف با یکدیگر در تناقض و عموماًزن تحت تأثیر اهداف فراوانی است ری از مخابردابهره

های های ذخیره دارای عدم قطعیت هستند که باعث افزایش پیچیدگیهای ورودی به مخزن و حجمطرفی جریان

ای ز مخازن، مسئلهبرداری اتعیین سیاست بهره سازی برایهای بهینهبرداری از مخازن شده است. استفاده از روشبهره

سازی عنوان یک ابزار سودمند در بهینههای فراکاوشی بهریزی و مدیریت منابع آب است. روشمهم در برنامه

در حل مسئله  HSمنظور ارزیابی توانایی الگوریتم در تحقیق حاضر، بهاند. شدههای پیچیده توسعه داده سیستم

الگوریتم در حل مسائل با تعداد زیاد متغیرهای تصمیم، کارایی  نشان دادنمنظور همچنین بهمخزن و برداری بهره

تأمین  هدف( در نظر گرفته شده است. سال 40آماری بلند مدت )از مخزن سد دز برای یک دوره برداری سازی بهرهبهینه

 الگوریتم ده ازو با استفا 55/10 ر لینگو برابرافزاا نرمتابع هدف ب مقدار بهینه مطلق باشد.دست مینیاز کشاورزی پایین

HSA  الگوریتم محاسبه گردید. نتیجه حاصل از 78/19برابر HSA های با الگوریتمHBMO  وACO  شد  معلوممقایسه و

از این  توان استفادهمی ،ارائه داده است. بنابراین ACOو  HBMO الگوریتم های جواب بهتری نسبت به HSA الگوریتم که

 توصیه نمود.تر و تعداد مخازن بیشتر از مخازن با توابع هدف پیچیده برداری بهینهرا در بهره الگوریتم
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Abstract  

Operation of reservoirs is influenced by lots of goals and generally many of these objectives are inconsistent 

with each other. The inflows of reservoir and storage volumes are uncertain, which lead to increase the 

complexity of the operation of the reservoirs. Utilization of optimization methods to determine the 

operational policy of the reservoirs is an important issue in the planning and management of water resources. 

Heuristic techniques have been developed as a tool in the optimization of complex systems. In this study, in 

order to evaluate the ability of the HSA in solving the problem of reservoir operation, and also to present the 

algorithm's efficiency in solving the problems with a large number of decision variables, optimization of the 

Dez dam reservoir operation is considered for a long time period (40 years). The goal is supplying the 

agricultural water demand of downstream. The global optimum value of the objective function was 

calculated 10.55 by application of the Lingo software and 19.78 by use of the HAS algorithm. The results of 

HSA were compared with HBMO and ACO algorithms and it was revealed that the HSA could present a 

better solution than HBMO and ACO algorithms. So, the use of this algorithm for optimal operation of 

reservoirs with more complex objective function and a greater number of reservoirs, could be recommended. 
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 مقدمه 

گذشته،  هایدهه در خشکسالی هایدوره وجود

  سطحی  آب افزایش روزافزون جمعیت، کاهش منابع

 که است گردیده باعث سدها، مخازن سیستم موجود در

 مخازن سدها از برداریبهره مدیریتی برنامه اعمال در

 بتوانند سدهاآب ذخیره شده در  تا شود بیشتری دقت

فرآیند  .باشند نیازها پاسخگوی بحرانی مواقع در

برداری از مخازن تحت تأثیر گیری در بهرهتصمیم

اهداف فراوانی است و عموماً بسیاری از این اهداف با 

های ورودی یکدیگر نامتناسب هستند. از طرفی جریان

های ذخیره دارای عدم قطعیت هستند به مخزن و حجم

 برداری از مخازنهای بهرهکه باعث افزایش پیچیدگی

شده است. چالش اصلی تعیین بهترین رهاسازی مخزن 

های روش ها است.سیستمسازی هیدروو بهینه

برداری از مخازن معرفی سازی مختلفی برای بهرهبهینه

بندی صورت زیر دستهتوان آنها را بهشده است که می

 :(2010)رانی و موریرا  نمود

 -2 (LP) ریزی خطیهای مبتنی بر برنامهروش -1 

های مبتنی بر روش -3 (NLP) ریزی غیرخطیبرنامه 

  .فراکاوشیهای الگوریتم -4و   (DP)ریزی پویابرنامه 

تنها برای مسائلی که تابع هدف و  LPاستفاده از 

هم زمانی  NLPقیود خطی باشند کاربرد دارد. از مدل 

شود که تابع هدف و قیود غیر خطی باشند استفاده می

 مسئله  DPدر روش (. 2006ن )بازارا و همکارا
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سازی و متغیرهای آن به چند مسئله بهینه

شود که حل تر تقسیم میسازی کوچکبهینه

ای آن منجر به حل مسئله اصلی خواهد مرحلهبهمرحله

های اخیر مورد های فراکاوشی نیز در سالشد. الگوریتم

م تبه الگوریتوان می ،عنوان نمونهاند. بهتوجه قرار گرفته

سازی ازدحام (، بهینه1975)هولند  )GA(1ژنتیک

، الگوریتم (1995)کندی و ابرهارت  )PSO(2ذرات

-یابی جفت( و بهینه1996)دوریگو  )ACO(3مورچگان 

( اشاره 2001)عباس  )HBMO( 4گیری زنبور عسل

توسط نیز  (HAS)5جستجوی هارمونی الگوریتم .نمود

 ( ارائه شد.2000گیم )

 ها را برایگوریتم جامعه مورچهل( ا2005جلالی ) 

ها برداری بهینه هیدروسیستمحل مسائل طراحی و بهره

یابی ( از الگوریتم بهینه2005به کار گرفت. بزرگ حداد )

ها سازی هیدروسیستمگیری زنبور عسل در بهینهجفت 

. برداری سیستم تک مخزنه استفاده نموداز جمله بهره

برداری مخزن سد دز ( بهره2008داریان و مرتضوی )

را با الگوریتم ژنتیک و الگوریتم مورچه برای یک دوره 

ساله( و بلند مدت مورد بررسی قرار کوتاه مدت )یک

دادند و به این نتیجه رسیدند که الگوریتم ژنتیک کارایی 

ریزی پویا در بهتری نسبت به الگوریتم مورچه و برنامه

مکاران هرستمی و جنت  سازی دارد.مسائل بهینه

سازی ( الگوریتم جستجوی هارمونی را در بهینه2010)

گرفتند. نتایج مقایسه این  برداری مخزن به کاربهره

ریزی پویا های الگوریتم ژنتیک، برنامهالگوریتم با روش

ریزی غیرخطی نشان داد که این الگوریتم در و برنامه

های ریاضی متداول مقدور مواقعی که استفاده از روش

باشد و نسبت به الگوریتم روش مناسبی می  ،ستین

در حوضه صوفی  کند.ژنتیک دقیقتر و سریعتر عمل می

 PSO( با الگوریتم 2016) پژوه و همکارانچای، دین

در  .مخزن را بهینه کردند برداریمنحنی فرمان بهره

های صوفی چای و سد دز، اکبری آلاشتی و حوضه

  Poly-Hydroلگوریتم ا ( با استفاده از2018همکاران )

 
1 Genetic Algorithm 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Ant Colony Optimization 
4 HBMO 
5 Harmony Search Algorithm (HSA) 

اولیویرا و  برداری را مطالعه کردند.منحنی فرمان بهره

برای استخراج  ( از الگوریتم ژنتیک1997لاکس )

استفاده و آن را  های فرمان سیستم چند مخزنیمنحنی 

برداری بهینه بهره به عنوان راهکاری جهت سیاست

 مسائل در HSالگوریتم  سیستم مخازن پیشنهاد کردند.

 تخمین ساختاری، سازیبهینه نظیر عملی سازیهینهب

 بهینه طراحی، 6خطی ماسکینگام غیر مدل پارامترهای

 اسکلت های طراحی مسیریابی، آب، توزیع هایشبکه

است  رفته کار به... و انرژی انتقال هایمدل فلزی،

کای و (. 2005، لی و گیم 2007)مهدوی و همکاران 

به حل مسائل غیر  GAاز  هبا استفاد (2001همکاران )

( با استفاده از 2003خطی در منابع آب پرداختند. چن )

برداری مخزن را های فرمان بهرهالگوریتم ژنتیک منحنی 

را برای  HSA( 2005لی و گیم )است.  استخراج نموده

کمینه سازی سه مسئله مهندسی شامل مسائل بهینه

سازی پنج سازی شش تابع مقید و نامقید و مسائل بهینه

کار بردند که ساختاری با متغیرهای طراحی پیوسته به

را در مقایسه با دیگر  HSAموثر و قدرتمند بودن 

را   HSA(2009گیم )سازی نشان داد. های بهینهشرو

های توزیع آب به کار سازی طراحی شبکهبرای بهینه

های بردند که نتایج بهتری نسبت به دیگر الگوریتم

فتانت  دست آمد.هزینه طراحی متوسط به رمحاسباتی د

هماهنگی بهینه  را برای HSA( 2011) پورشفیعو 

کار دار در سیستم قدرت بههای اضافه جریان جهترله

کرد بخش بود و ثابت میبردند که نتایج بسیار رضایت

در رسیدن به یک راه حل بهینه، سریع  HSAکه روش 

 .کندعمل می

جستجوی هارمونی الهام   م( الگوریت2013لایب )

کار گرفته از کوانتومی را برای مسائل بهینه سازی به

برد. نتایج، اثر بخشی الگوریتم مبتنی بر جستجوی 

حل های با هارمونی و توانایی آن را در دستیابی به راه

( 2015نشان داد. بشیری و همکاران ) کیفیت خوب

ن با زبرداری مخسازی بهرهرا در بهینه HSAعملکرد 

نتایج  HSAهدف کنترل سیلاب بررسی کردند. الگوریتم 

بخشی در سرعت همگرایی به یک مقدار تابع رضایت

 
6 Muskingum 



 1398/ سال  4شماره   29دجل /  ه دانش آب و خاکنشری                                                            . . . ترابی پور ،سبزرواری میر بیک                   112

و یک  HBMOها مانند هدف در مقایسه با دیگر روش

 HSA( 2016و همکاران ) روش غیرخطی نشان داد. لین

های چند جمعیتی را برای گسترش طول عمر شبکه

کار بردند. نتایج سنسور صوتی آب زیرزمینی به

عملکرد بالای الگوریتم را در رابطه با گسترش طول 

شان داد. موسوی عمرشبکه، قدرت و زمان محاسبات ن

الگوریتم جستجوی هارمونی را ( 2017و همکاران )

های سازی نیروگاههای ذخیرهسازی پروژهبرای بهینه

بخشی گزارش شد. آبی به کار گرفتند و نتایج رضایت

 HSAارزیابی توانایی الگوریتم  هدفق حاضر یدر تحق

برداری مخزن و همچنین ارائه در حل مسئله بهره

کارایی الگوریتم در حل مسائل با تعداد زیاد متغیرهای 

برداری بهینه از بهره همین منظورباشد، بهمی تصمیم

دوره مخزن سد دز واقع در استان خوزستان برای 

در نظر گرفته شده  هما 480( با 1990-2030آماری )

هدف تأمین نیاز کشاورزی در مسئله سد دز، است. 

ترین رهاسازی تعیین بهینه ،عبارتیپایین دست و یا به

نتایج بهینه  برداری است.سال بهره 40ماهانه برای 

افزار لینگو محاسبه شده و برداری توسط نرممطلق بهره

های مبا لینگو و نتایج الگوریت HSAنتایج الگوریتم 

HBMO  وACO مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 

 هامواد و روش

سد دز، بلندترین سد دو قوسی ایران است که در 

کیلومتری شمال شرقی شهر دزفول بر روی  25فاصله 

کیلومتری بالادست  100شاخه اصلی رودخانه دز و در 

 محل اتصال دو رودخانه دز و کارون احداث شده است

کنندگان یکی از مصرف .(2008)داریان و مرتضوی 

برداری از دست سد دز شرکت بهرهعمده پایین

رستمی و همکاران باشد )جنت های آبیاری میشبکه

 5900(. متوسط جریان سالانه به مخزن برابر 2010

(MCM)  ،2510 حجم مفید مخزن معادل (MCM) ،

، (MCM) 5303 دست برابرمتوسط نیاز سالانه پایین

و حجم (MCM)  830 ه( مخزن برابردحجم حداقل )مر

در نظر گرفته  (MCM) 3340حداکثر مخزن نیز برابر 

 203متر، ارتفاع از پی  212شده است. طول تاج سرریز 

 متر، وسعت مخزن در رقوم حداکثر 5/4متر، عرض تاج 

65 )2km(9/64 ، طول مخزن در رقوم حداکثر )km( ،

دست )تقاضا بر متوسط نیاز کشاورزی ماهانه پایین

 1( برای یک سال دوره آماری در جدول MCMحسب 

ارائه شده است و چون مقدار نیاز کشاورزی در هر 

شود. سال ثابت است برای هر سال این مقدار تکرار می

میزان متوسط افت خالص ماهانه )تبخیر منهای بارش(  

 (.2005است )بزرگ حداد  هارائه شد 2در جدول 

 . (2005)بزرگ حداد  (MCM)دست نیاز متوسط ماهانه در پايین   -1جدول 

 اسفند  بهمن دی آذر آبان مهر شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين ماه

4/516 نیاز  7/603  2/757  1/831  8/818  706 6/467  318 163 1/150  203 5/365  

 
 .(2005)بزرگ حداد  (mm)خالص ماهانه  میزان متوسط افت  -2جدول 

 اسفند  بهمن دی آذر آبان مهر شهريور مرداد تیر خرداد ارديبهشت فروردين ماه

4/82 افت  5/188  9/271  7/288  280 9/274  5/115  6/93  9/2-  7/46-  8/18-  9/0  

 

 برداری از مخزنمدل بهره

سازی ابتدا باید مدل منظور انجام فرآیند بهینهبه

برداری از مخزن مشخص شود. تابع هدف بهره

صورت حداقل کردن مجموع مجذور نسبت تفاضل به

بیشینه نیاز در  مقدار رهاسازی از مقدار نیاز مخزن به
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صورت تواند بهبرداری است که میطول دوره بهره

 (:2005بیان شود )بزرگ حداد  1 رابطه

 

2

t t
Min TSD

1
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( - )R D

D
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t

=
=

 
  

 

                [1]  

بیان شده  2صورت رابطه بطه پیوستگی در مخزن بهار

 است:

S(t)=S(t+1)-Q(t)+R(t)+L(t)                         [2] 

min maxR (t) R(t) R (t)                                 [3]  

min maxS (t) S(t) S (t)                                    [4]  

1S 830=                                                        [5] 

تابع هدف )مجموع مجذور  TSD در روابط بالا

مقدار نیاز در  tD(، از تقاضا تفاضل رهاسازی ماهانه

ام  tرهاسازی مخزن در ماه  R(t)(، MCMام )tماه 

(MCM ،)
maxD دوره  طول در بیشترین نیاز ماهانه

باشد. می (MCM) 1/831 برداری بوده که برابر بابهره

S(t) ,S(t+1) ترتیب حجم مخزن در ابتدا و انتهای به

جریان ورودی به مخزن در طول Q(، MCMدوره )

نمایانگر سرریز، تبخیر و  Lباشد. ( میMCMدوره )

های موجود بوده که از حاصلضرب سطح دیگر افت

. با استفاده آیددست میمخزن در ارتفاع افت ماهانه به

حجم مخزن را به سطح مخزن   توانمیرابطه زیر از 

در محدوده بین سطوح و احجام حداقل تا  نمتناظر با آ

 (.2005حداکثر مخزن تبدیل نمود )بزرگ حداد 

A(t)=11.291+0.0157×S(t)                            [6] 
 

minR  وmaxR که  ترتیب رهاسازی حداقل و حداکثربه

  maxSو  minS،  (MCM)1000و  0تیب برابر رتبه

و  (MCM) 830 ترتیب حجم حداقل مخزن برابربه

حجم اولیه  1S،  (MCM) 3340حجم حداکثر مخزن یعنی

اند. هدر نظر گرفته شد MCM830مخزن برابر با 

و  0برابر  ،ترتیبحداقل و حداکثر نیز بهرهاسازی 

1000 (MCM) بایستی  ،علاوه بر روابط بالا باشد.می

برداری قیودی در نظر گرفته شود. در برای مدل بهره

مسائل بهینه سازی، قیود یکی از ارکان اصلی هستند. 

-قیود در مسائل، محدوده جواب ممکن را تعریف می

تواند از حجم حداقل جم آب مخزن نمیحنمایند. مثلا ً

مخزن کمتر یا از حجم حداکثر آن بیشتر شود. در 

زیادی صورت  مطالعاتخصوص اعمال قیود مسئله 

( 1989(. گلوور و گرینبرگ )1994 نگرفته است )اُلس

سریع و رسیدن به  سازیپیشنهاد کردند که برای بهینه

غیر ممکن  یهاجواب نهایی بهتر، امکان عبور از محدوده

به الگوریتم داده شود. یکی از این راهکارها حذف قید و 

بع اعمال جریمه به تخطی از قیود و وارد نمودن آن به تا

زیر به رابطه صورت هدف است. میزان تابع جریمه به

 شود:تابع هدف افزوده می
nP=C.Δ                                                         [7] 

  Cمیزان تخطی از قید،  میزان جریمه،  Pکه در آن 

و  باشند که توسط کاربرپارامترهای تابع جریمه می nو 

 ،ند. در مقاله حاضرشدبا توجه به مسئله انتخاب می

 صورت زیر تعریف شده اند:توابع جریمه به

 یمه مربوط به حجم مخزن:رتوابع ج

1 i minC .(1-S /S )

i minP1={ if S <S
0 Otherwise

        [8] 

maxC2.(S /S -1)

i maxP2={ if S S
0 Otherwise

i                [9]
 

 توابع جریمه مربوط به رهاسازی:

i minC3.(1-R /R )

i minP3={ if R <R
0 Otherwise

     [10] 

i maxC2.(R /R -1)

i maxP4={ if R R
0 Otherwise

           [11] 

ته شنو زیربه صورت رابطه   (F)تابع هدف ،در نهایت

 د:شمی
2

nt nt

t=1 t=1

t t
+ ( + + + )

max

( - )R DF P3P1 P2 P4
D

 
=  

 

  [12] 

باشند که مربوط به تابع جریمه می 4Cتا  1C ضرایب

با توجه به مسئله انتخاب خواهند شد. در بخش نتایج و 

 بحث به مقادیر انتخاب شده برای آنها اشاره شده است. 

 (HSA)هارمونی  الگوريتم جستجوی

( الگوریتم جستجوی هارمونی را ارائه 2000گیم ) 

که از پدیده موسیقی الهام گرفته شده است. این نمود 

شناسی در جستجوی وسیله تخمین زیباییالگوریتم به

العاده از هارمونی است و مانند سایر یک موقعیت خارق
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سازی بهترین موقعیت بهینه های بهینهالگوریتم

شود. وسیله ارزیابی توابع هدف تعیین میبه سراسری

ساختار حافظه هارمونی با ترکیبی از سه  1در شکل 

ساز در یک ارکستر سه نفره متشکل از فیدل، 

گیرد. در مورد بررسی قرار می 2و کیبورد 1ساکسافن 

 ،(Do,Mi,Sol)های تصادفی ابتدا حافظه توسط هارمونی

(Do,Fa,La) ،(Si,Re,Sol) و (Re,Fa,La)  پر شده و سپس

 اند.ها مرتب شدهوسیله تخمین زیباشناسی هارمونی به

از سه ابزار موسیقی  ،این فرآیند در هارمونی جدید در

 (Do,Fa,La)هارمونی  ،د، برای مثالشواستفاده می

از بین صداهای فیدل  {Do}تشکیل شده است از: صدای

{Do,Do,Si,Re}ه ظ، و به همین ترتیب. هر نقطه در حاف

 ،شود، برای مثالهارمونی با احتمال مشابه انتخاب می 

از صداهای   Faیا  Reو  Faو  Miهر یک از نقاط

درصد انتخاب  25ساکسافن در حافظه با احتمال 

شوند. بعد از ساخت بردار جدید، اگر بردار جدید می

بهتر از هریک از بردارهای  (Do,Fa,La)ساخته شده 

شد در این صورت اموجود در حافظه هارمونی ب

هارمونی جدید به جای بدترین هارمونی موجود )در این 

(( وارد حافظه هارمونی Re,Fa,Laمثال هارمونی )

شود. این فرآیند تا زمانی که جواب نزدیک به بهینه می

 .گردیددست آید، تکرار به

 
 (. 2000)گیم   (HM)ساختار حافظه هارمونی -1شکل 

جستجوی در روش سازی فرآیند بهینه ،طور کلیبه

 شود:هارمونی در پنج گام خلاصه می

  پارامترهای و سازیبهینه مسئله گام اول: معرفی

 الگوریتم

 
1 Saxophone 
2 Keyboard 

مشخص  13سازی به صورت رابطه ابتدا مسئله بهینه

 گردد:می

Minimize f(x) xi Xi,i=1,2,....,N             [13] 

سازی، محدوده مجاز برای متغیر تصمیم در مدل بهینه

  صورت به
min max

' ' '

i i iX X X   که
min

'

iX  و
max

'

iX به-

باشد. ترتیب محدوده پایین و بالای هر متغیر تصمیم می

یک سری پارامترهایی مخصوص الگوریتم  ،در این گام

جستجوی هارمونی از جمله: اندازه حافظه هارمونی 

(HMSکه تعداد برد ) در حافظه هارمونی ارهای جواب را

دهد، سرعت بررسی حافظه هارمونی نشان می 

(HMCR( سرعت تنظیم قطعات ،)PAR و )تعداد  حداکثر

شود. در حافظه یا شرط توقف وارد می NIتکرارها 

دست آوردن تابع هدف هر یک از هارمونی بعد از به

 شوند. ها، آنها مرتب میهارمونی 

صورت تصادفی یه بهدوم: تولید حافظه هارمونی اولگام 

رستمی و ده مقادیر ممکن متغیر تصمیم )جنت از محدو

 (2010همکاران 
1

1 1 1

1 2 N

HMS-1HMS-1 HMS-1 HMS-1

1 2 N

HMS HMS HMS
HMS

1 2 N

)…

…
HM=

… )

… )

F(RR R R

F(RR R R

R R R F(R

 
 
 
 
 
 
 
 

           [14] 

1F(Rکه  دست آمده به ازای بردار مقدار تابع هدف به (

یس حافظه هارمونی است )جنت ماتر HMاول و

 ( .2010رستمی وهمکاران 

 گام سوم: اصلاح هارمونی جدید

در این گام با استفاده از سه مکانیزم انتخاب تصادفی، 

بررسی حافظه و سرعت تنظیم قطعات، یک هارمونی 

newصورت جدید به new new new

1 2 NR =(R ,R ,...,R تولید  (

ه تولید کنند، متغیرهای تصمیمی که در این مرحلمی

سرعت  HMCRشوند باید در محدوده مجاز باشند. می

انتخاب از مقادیر مرتب شده در حافظه هارمونی بوده و 

 سرعت HMCR-1کهباشد در حالیمی 1و  0مقدار آن بین 

 باشد.انتخاب تصادفی از محدوده مجاز می 


new 1 2 new

new 1 1 1 1

1 new

1

{ , ,..., } with probability HMCR

R(t) with probability (1-HMCR)

R R R R
R

R





 [15] 
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باشد، الگوریتم با  85/0برابر  HMCRاگر  ،عنوان مثالبه

 درصد بردار جدید را از بین بردارهای مرتب 85احتمال 

 درصد بردار 15شده در حافظه هارمونی و با احتمال 

صورت تصادفی در محدوده مجاز انتخاب  جدید به

کند. این مسئله شبیه الگوریتم ژنتیک است که سرعت می

شود در صورت جهش در پروسه انتخاب استفاده می

ها از داخل حافظه هارمونی پروسه صدای ب ارزشاانتخ

دست آمده شود. برای هر بردار جدید بهمجاور اجرا می

باید امتحان شود که آیا لازم است تنظیم قطعات بر 

 روی آن انجام شود؟

های بالا و همسایه PARاگر جواب بله بود با احتمال 

 ،ددهندست آمده را مورد بررسی قرار میپایین نقطه به
new new

i iR R rand×bw                              [16] 

کاری انجام  PAR-1اما اگر جواب منفی باشد، با احتمال 

  ( )randفاصله اختیاری برای پهنای باند و  bwدهد. نمی

 اعدادتصادفی بین صفر و یک هستند.

 گام چهارم: جدید کردن حافظه هارمونی 

اگر هارمونی جدید تولید شده بهتر از بدترین هارمونی 

موجود در حافظه هارمونی باشد، جایگزین آن در 

شود و هارمونی بدتر از حافظه خارج حافظه می

صورت الگوریتم وارد تکرار بعدی شود. در غیر اینمی

 شود. می

 گام پنجم: بررسی معیار توقف

ا شرط توقف تشود گام سوم و چهارم آنقدر تکرار می

ارضا شود که در الگوریتم جستجوی هارمونی بررسی 

تعداد تکرار است. در صورت عدم برقراری شرط پایان 

توان گردد. البته میگام سوم و چهارم مجدداً تکرار می

شرط پایان یافتن الگوریتم را بر مقدار بهینه مشخصی 

تنظیم نمود و تا یافتن آن مقدار مراحل الگوریتم را 

در دست آمده آخرین بردار به ،ار کرد. به این ترتیبرتک

رستمی و همکاران الگوریتم جواب مسئله است )جنت 

-99/0 محدودهرا در  HMCR معمولًا مقدار .(2010

را   HMSاندازه حافظه هارمونی گیرند.در نظر می 90/0

 گیرند، این پارامتر به تعداددر نظر می 5-50در محدوده 

وابسته است، هرچه اندازه حافظه  متغیرهای تصمیم

 هارمونی بزرگتر باشد مسئله از نظر ابعادی بزرگ

این پارامتر  ،کنندبیشتر سعی می ،بنابراین .شودمی

 کوچکتر انتخاب شود. احتمال بررسی تنظیم قطعات

PAR  گیرند، البته در نظر می 3/0-99/0را معمولاً بین

ر از این تتوجه به مسئله مورد نظر ممکن است کمبا

محدوده را هم در نظر بگیرند ) مهدوی و همکاران 

 دهد.را نشان می  HSفلوچارت الگوریتم 2(. شکل 2007

کدنویسی الگوریتم جستجوی هارمونی نیز در محیط 

 .نویسی متلب صورت گرفتبرنامه 

 ريزی غیرخطیمدل برنامه 

وجه به اینکه مسئله مورد نظر یک مسئله با ت

توان با خطی بوده، این مسئله را میریزی غیربرنامه 

افزار لینگو حل نمود. مدل لینگو یک مدل استفاده از نرم

های ریزی خطی بوده که توانایی حل مدلبرنامه

باشد و در مواردی مانند مسئله غیرخطی را نیز دارا می

باشد، جواب بهینه دب میمورد نظر که تابع هدف مح

 دهد.مطلق را ارائه می

 بحث نتايج و

برداری از مخزن برای بهرهدر این قسمت مسئله 

 تحلیلدوره بلندمدت حل شده و سپس با انجام 

دست حساسیت مقدار بهینه پارامترهای الگوریتم به

آید. در ادامه، نتایج با جواب بهینه مطلق حاصل از می

 HBMOهای جواب حاصل از الگوریتم و افزار لینگونرم

 .مقایسه خواهد شد ACOو 
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 (.2004گیم  ) لی و HSفلوچارت الگوريتم  -2شکل 

 

 

 HSAحساسیت در روش  تحلیل

های فراکاوشی به تغییر تقریباً همه روش 

پارامترهای مورد استفاده در آنها حساس هستند که 

حساسیت میزان تأثیر هر کدام از  تحلیلتوان با می

 حلیلت نتایج .پارامترها را در جواب بهینه بررسی کرد

نشان داد که مقادیر  HMCRحساسیت روی پارامتر 

بزرگ این پارامتر سبب همگرایی سریع الگوریتم 

حساسیت را برای یافتن تعداد  تحلیل 3شود. شکل می

HMS دهد. با افزایش بهینه نشان میHMS  ابعاد

الگوریتم بزرگ شده و حجم محاسبات با توجه به تعداد 

رود و یا اینکه الگوریتم یمزیاد متغیرهای تصمیم بالا 

در بهینه محلی به دام افتاده و قادر به پیدا کردن جواب 

با در نظر گرفتن مقدار  ،ننیود بنابرای تریمناسب  بهینه

الگوریتم در زمان کمتر و با سرعت  HMSبرای  30

بیشتری به مقدار بهینه نزدیک شد. مقدار بهینه 

حساسیت در  یللتحپارامترهای الگوریتم بعد از انجام 

نحوه همگرایی  4در شکل  ارائه شده است. 3جدول 

ماه( برای رسیدن به  480مدت )الگوریتم در دوره بلند

تغییرات  5000جواب نشان داده شده است. تا تکرار 

کند. الگوریتم زیاد است و با سرعت بالایی تغییر می

از میزان تغییرات کاسته شده و  10000سپس تا تکرار 

شود. به بعد تغییرات بسیار جزیی می 10000ار راز تک

از این گام به بعد، سرعت الگوریتم کم شده و با سرعت 

 شود.کمتری به جواب بهینه همگرا می

 
 . HMSتحلیل حساسیت مقدار   -3شکل 
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 HSمقدار بهینه پارامترهای الگوريتم  -3جدول 
HMCR PAR 

HMS پارامتر 

99/0  06/0  مقدار 30 

 
ماه  480حوه همگرايی تابع هدف برای ن -4شکل 

(2030-1990). 

های بالا جریمه بعد از اجرای برنامه، حتی در تکرار

های دلیل قرار گرفتن بخشی از جوابشد که بهصفر نمی

های نشدنی است. از آمده در محدوده جوابدست به

شده بیشترین تخطی مربوط به حجم میان قیود تعریف 

ها حجم ( بوده و در بعضی از ماه2Pماکزیمم مخزن )

شد. در نتیجه بیشتر می 3340ماکزیمم مخزن از 

10=1 3 4C =C =C  2 =1000وC  انتخاب شد. توان تابع

زیرا بسیاری از  ،جریمه نیز یک در نظر گرفته شد

آمد که با انتخاب توان ت میسدها کمتر از یک بهجریمه

 شد.می دو، جریمه کمتری برای آنها در نظر گرفته

ساله توسط  40مسئله تک مخزنه سد دز برای دوره 

بزرگ برخی محققین مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

حل نمود.  HBMO( این مسئله را با الگوریتم 2005حداد )

پس از  و HBMOمقدار بهینه این مسئله توسط الگوریتم 

با بهینه مطلق اختلاف  127 % گیریپرواز جفت 65000

این مسئله را با استفاده از  )2005جلالی ). داشت

تکرار حل نمود،  5000مورچه و  300با  ACOالگوریتم 

با بهینه مطلق  246که جواب حاصل از حل این مسئله %

تابع  بهینه مطلق در تحقیق حاضر مقدار .اختلاف داشت

افزار لینگو برابر غیر خطی و توسط نرم شهدف با رو

برابر با  HSAواحد و با استفاده از  55525/10با 

با بهینه مطلق  87% واحد محاسبه شد که 7857/19

جواب بهتری نسبت به به مراتب اختلاف داشت و 

 درصد 4ارائه داد. جدول  ACOو  HBMOهای الگوریتم

ار بهینه دهای فوق را با مقاختلاف هر کدام از روش

 .دهدافزار لینگو نشان می مطلق حاصل از نرم

 

 .HSمقدار بهینه پارامترهای الگوريتم -4جدول 

ها با جواب بهینه درصد اختلاف روش

 مطلق حاصل از لینگو
سازیهای بهینهروش  

127% HBMO 

246% ACO 

87% HSA 

 

برداری، تعداد متغیرهای های بهرهبا افزایش دوره

یافته و همگرایی به جواب بهینه و یا یش تصمیم افزا

حجم رهاسازی  5گردد. شکل نزدیک به بهینه مشکل می

و لینگو به همراه نیاز  HSAآمده از روش دست به

ها که نمودار دهد، در بعضی از ماهماهانه را نشان می 

نیاز کشاورزی زیر نمودار رهاسازی است رهاسازی 

الا بودن جریان ل بدلیبیشتر از نیاز است و این به

ها که نمودار ورودی به مخزن است و در بعضی از ماه

نیاز کشاورزی بالاتر از نمودار رهاسازی است کمبود 

تواند مقدار نیاز را تأمین کند. داشته و رهاسازی نمی

نیز حجم آب مخزن را در هرماه و برای هر دو  6شکل 

 دهد. همانطور که در شکل نشان دادهروش نشان می 

دست آمده ه است مقدار رهاسازی و حجم مخزن بهشد

و  از روش جستجوی هارمونی با لینگو مطابقت دارد

تغییرات حجم مخزن در طول دوره آماری در هر دو 

 .روش بین حداقل و حداکثر حجم مخزن قرار دارد
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 (.1990-2030ماه ) 480و نرم افزار لینگو برای  HSA دست آمده از روشحجم رهاسازی به -5 شکل

 

 
 (.1990-2030ماه ) 480و نرم افزار لینگو برای  HSAروش دست آمده از حجم آب مخزن به  -6شکل 

 

 گیری کلی نتیجه

در حل مسئله  HSقابلیت الگوریتم  ،حاضر در تحقیق

ساله( با  40مدت )بلندبرداری مخزن برای دوره بهره

ت. های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته اسپیچیدگی

کردن مجذور شدت  کمینهصورت تابع هدف به

کمبودهای آب نسبی برای تأمین کشاورزی در یک دوره 

سازی کمبود آب در بخش کمینه هدف ساله است.  40

مقدار باشد. کشاورزی در اراضی پایین دست سد دز می

افزار لینگو محاسبه گردید و نتایج بهینه مطلق با نرم

مقایسه  ACOو HBMO هایبا الگوریتم HSAحاصل از 

 HBMOجواب بهتری نسبت به  HSAو تعیین شد که 

سازی مخزن برای دوره ارائه داده است. در بهینه ACOو

بلند مدت الگوریتم از سرعت همگرایی خوبی برخوردار 

بود که با توجه به ابعاد زیاد مسئله، الگوریتم جواب 

 یتماما به انتخاب پارامترهای الگور خوبی ارائه داد

حساس است. همگرایی سریع و میزان نزدیکی به بهینه 

مطلق با توجه به ابعاد زیاد مسئله و تأمین نیاز 

را در  HSکشاورزی در هر دوره موفقیت الگوریتم 

مسائل طراحی و مدیریت منابع آب برای دوره بلندمدت 

از  HSAتوان نتیجه گرفت که نشان داد. بنابراین می 

برداری مسائل پیچیده بهره حل توانایی بالایی برای

های چند مخزنه و چند هدفه واقعی برخوردار سیستم

 باشد.می
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