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  چکیده
هاي کم آبی در کشور، ضرورت مدیریت صحیح از مخازن سـدها را ایجـاب   هاي سطحی و بروز دورهمحدودیت منابع آب 

-بـرداري از روشـهاي کلاسـیک بهینـه    راي یک سیستم بهرهدر این راستا در صورتی که در شرایط خاص نتوان ب        . کندمی

در . بهـره گرفـت   هـا در مدیریت سـد کارآمد سازي به عنوان یک تکنیک توان از ابزار نوین در بهینهسازي استفاده کرد، می   
شـد  سازي سیستم مدیریت مخزن سد دز اسـتفاده  این تحقیق از الگوریتم اصلاح شده جستجوي هارمونی به منظور بهینه  

دهـد بـا   ایـن مقایـسه نـشان مـی    . مقایسه گردید برداري بهینه به روش غیرخطی  و سپس نتایج حاصل از آن با نتایج بهره        
سـازي در طـول دوره آمـاري نیـاز     وجود اینکه در روش الگوریتم اصلاح شده جستجوي هارمونی به تعداد زیادي شـبیه            

ها به مراتب بهتر از روش غیرخطی  ر بسیاري از مواقع جواب    ولی این مسئله باعث کاهش سرعت همگرایی نشده و د         است  
برداري از مخـازن سـدها پیـشنهاد    سازي بهرهتوان استفاده از این روش را براي بهینه    با توجه به این نتیجه، می     . باشدمی
  . کرد

  
ــاي واژه ــديه ــه   :کلی ــارمونی، برنام ــستجوي ه ــوریتم اصــلاح شــده ج ــره  الگ ــی، به ــزي  غیرخط ــرداري ری ــزن، ب  مخ

  سازي،  سد دزبهینه
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Abstract 
 Due to severe surface water limitation and extended drought periods in Iran, proper management of dam 

reservoirs has been considered as a major challenge in recent years. When the classical methods of 

optimization do not provide efficient and sustainable results, the improved harmony search algorithm (IHS) 

can be applied. In this research, the proposed method has been used to manage Dez dam reservoir operation. 

A comparison between IHS and non linear programming (NLP) results show that the IHS reveals no 

decrease in convergence speed in spite of using a large set of simulation procedure. In most observed cases 

the responses of IHS were much better than that of NLP. Accordingly, the proposed method can be applied 

in reservoir operation system with success. 

 

Keyword: Dez dam, Improved harmony Search algorithm, Non linear programming, Optimization,  

                   Reservoir operation.   

 
 

  مقدمه
هاي خشکـسالی هیـدرولوژیکی در      وجود دوره 

دهه گذشته و وابستگی مناطقی از کشور به آب سـطحی         
و سیستم مخازن سدها، باعث گردیده است که در اعمال        
برنامه مدیریتی بهـره بـرداري از سـدها دقـت بیـشتري             

ا بتوانند در مواقع بحرانی پاسخگوي نیازها       شود تا سده  
افــزایش پیچیــدگی در مــسائل مهندســی و نگــاه . باشــند

سیستمی به مدیریت به خصوص در مهندسی منـابع آب          
در . هاي کلاسـیک شـده اسـت   باعث کاهش کارائی روش  

بـزرگ حـداد   ( هاي فراکاوشـی و تکـاملی  این میان روش
زار سـودمند در   در دو دهه اخیر به عنوان یک اب ـ   ،)1384
  . اندهاي پیچیده توسعه داده شدهسازي سیستمبهینه

، از الگــوریتم ژنتیــک )1997(اولیــویرا و لاکــس    
هاي فرمان سیـستم چنـد مخزنـی        براي استخراج منحنی  

استفاده کردند و آن را به عنوان راهکاري جهت سیاست         
 کـاي   .برداري بهینه سیستم مخازن پیشنهاد کردنـد      بهره

ریـزي  نتیـک را بـا برنامـه   ژ، الگوریتم  )1384(ران  و همکا 
خطــی ترکیــب و در مــسائل پیچیــده منــابع آب اســتفاده 
نمودند که نتایج حاصل بـسیار رضـایت بخـش گـزارش      

، با اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک         )2003(چن  . شده است 
برداري مخزن را استخراج نموده     هاي فرمان بهره  منحنی
ها را بـراي  یتم جامعه مورچه ، الگور )1384(جلالی  . است

حل مسائل طراحی و بهره برداري بهینه هیدروسیستمها       
یابی ، از الگوریتم بهینه   )2005( بزرگ حداد    .به کار گرفت  
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سازي هیدروسیـستمها   جفت گیري زنبور عسل در بهینه     
. از جمله بهره برداري سیستم تک مخزنه اسـتفاده نمـود    

الگــوریتم  ، )2001(همکــاران گــیم و هــاي اخیــردر ســال
 را (HS) 1فراکاوشی دیگري به نام جـستجوي هـارمونی       

ــسائل    ــد، و ازآن در م ــعه دادن ــف توس مهندســی مختل
بـا اسـتفاده از      ) 2001(کـیم و همکـاران      . استفاده کردند 

ایــن روش پارامترهــاي مــدل غیرخطــی ماســکینگهام را 
ها به این نتیجه رسیدند که به دلیل اینکه         تخمین زدند، آن  

سـازي الگــوریتم جـستجوي هــارمونی   فرآینـد بهینــه در 
ــست، در    ــا نی ــه پارامتره ــادیر اولی ــه فــرض مق ــازي ب نی

ــا بعــضی از الگــوریتم ــه مقایــسه ب هــاي تکــاملی از جمل
 ) 2006(گـیم   .  باشـد الگوریتم ژنتیک روش مناسبی مـی     

سـازي هزینـه طراحـی شـبکه       این الگـوریتم را در بهینـه      
ي هیدرولیکی ایـن مـدل      سازتوزیع آب بکار گرفت، شبیه    

 انجام گرفت، با توجـه  EPANETبا استفاده از نرم افزار  
الگـوریتم جـستجوي     )بـار فـشار   ( هاي مـدل  به خروجی 

. هـا را انجـام داده اسـت       سازي قطر لولـه   هارمونی بهینه 
نتایج مقایسه این الگوریتم با روشهاي تکاملی نـشان داد      

هاي تکاملی را   تمکه این الگوریتم توانایی رقابت با الگوری      
دارد و با به کار گرفتن الگوریتم جستجوي هـارمونی در      
ــوریتم در   ــشان داد کــه ایــن الگ ــنج شــبکه آبرســانی ن پ

ــه ــی شــبکه بهین ــازي طراح ــب  س ــانی مناس ــاي آبرس ه
الگوریتم جـستجوي هـارمونی را       ) 2007( گیم   .باشدمی

سازي چند هدفه سیـستم سـدهاي چنـد مخزنـه     در بهینه 
ک ساله به کار گرفتند و نتایج ایـن روش را           براي دوره ی  

با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک مقایسه کردنـد، نتـایج      
نشان دادند که هر دو الگوریتم جـواب نزدیـک بـه بهینـه          

ــی ــوریتم   سراســري را م ــه الگ ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد ب دهن
 .جستجوي هارمونی خیلی سـریعتر همگـرا شـده اسـت          

ریتم جــستجوي الگــو) 1387(جنــت رســتمی و همکــاران
برداري مخـزن بـه کـار       سازي بهره هارمونی را در بهینه   

هاي الگوریتم  نتایج مقایسه این الگوریتم با روش     . گرفتند

                                                
1  Harmony search algorithm 

ریزي غیرخطـی نـشان   ریزي پویا و برنامه  ژنتیک، برنامه 
هـاي  داد که این الگوریتم در مواقعی که استفاده از روش  

اشـد و  ب مقدور نیست روش مناسبی مـی     متداول ریاضی
 .کنـد نسبت به الگوریتم ژنتیک دقیقتر و سریعتر عمل می        

ــاران   ــدوي و همک ــده    )2007(مه ــلاح ش ــوریتم اص  الگ
بـا   هـا آن. را پیشنهاد نمودند (IHS) جستجوي هارمونی

 HS و IHS مقایــسه نتــایج حاصــل از کــاربرد الگــوریتم
دریافتند که سرعت همگرایی بـه مراتـب سـریعتر، نتـایج         

دهد  نتایج بهتري را ارائه می     IHSداد که   مقایسات نشان   
  .شودو سریعتر همگرا می

در ایــن مطالعــه از الگــوریتم اصــلاح شــده     
برداري از مخزن   جستجوي هارمونی براي مدیریت بهره    

با توجه بـه کاربردهـاي موفـق       . شودسد دز استفاده می   
الگوریتم اصلاح شـده جـستجوي هـارمونی در مـسائل            

سازي مخـزن،   ظر به اهمیت بهینه   سازي و ن  مختلف بهینه 
 در  IHSهدف از انجام این تحقیـق اسـتفاده از الگـوریتم          

  .باشدبرداري مخزن میمدیریت بهره
  

  هامواد و روش
  برداري از مخزنسازي بهرهسازي و بهینهمدل شبیه

برداري از مخـزن دو     به طور کلی مدیریت بهره    
-نـه سـازي و مرحلـه بهی  باشـد، مرحلـه شـبیه     مرحله می 

سـازي از رابطـه پیوسـتگی بـین         در مرحله شبیه  . سازي
مقـادیر ورودي و خروجــی مخــزن و میــزان ذخیــره در  

 .شـود هاي زمانی مشخص اسـتفاده مـی      مخزن در دوره  
در رابطه پیوستگی  به دلیل نـاچیز بـودن مقـادیر حجـم        
ــارش روي ســطح    ــم ب ــد و حج ــزن س ــشتی ازمخ آب ن

یـن پارامترهـا    دریاچه مخزن، نسبت به حجم مخزن، از ا       
 اطلاعات ورودي به مـدل شـامل        .صرف نظر شده است   

حجم آورد رودخانه، ارتفـاع تبخیـر و حجـم نیازهـا بـه              
 بـه حالـت   شبیه سـازي مخـزن    . باشدصورت ماهانه می  
  .باشد در این مطالعه به صورت زیر میمدل استاندارد
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و تبخیر از سطح آب در نظر گرفته شده و از سایر 

 مقدار آب tSp)(،عوامل تلفات صرف نظر شده است
 حداکثر حجم مخزن در Smax ،سرریز شده از مخزن

  هم ضرایب رابطه سطح و حجم مخزنb وa ،هر دوره
  .می باشد
 ترتیب متغیـر     مقدار خروجی و حجم مخزن به       

هدف مسئله در بهینه سـازي،      . تصمیم و حالت می باشد    
حداقل کردن  مجـذور شـدت کمبودهـاي کـشاورزي در            

مدل بهینـه سـازي بهـره    . طول دوره  بهره برداري است 
 .برداري از مخزن به صورت زیر آورده شده است
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مقدار نیاز tD)(،)کمبود ( مقدار تابع هدفRF)(که

 ماکزیمم نیاز در طول t، Dmaxپایین دست در زمان 
 و Rminبرداري، طول دوره بهره  tاري و برددوره بهره

Rmax به ترتیب مقدار حداقل و حداکثر نیاز آبی پایین 
 حداقل حجم مخزن در هر دوره Smin دست، 
اي است که در صورت میزان جریمهpenalty.است

   .شودارضا نشدن قیود، در تابع هدف اعمال می
  
  الگوریتم جستجوي هارمونی  

ــ ــه   وریتم الگ ــشین از جمل ــی پی ــاي فراکاوش ه
 و الگـوریتم    2سازي شده ، نورد شبیه  1ي ممنوعه جستجو
انـد،  هاي طبیعی و مصنوعی الهام گرفته      از پدیده  3تکاملی

موسیقی هم یک پدیده مـصنوعی آرام بخـش اسـت کـه             
شـود، هـارمونی در      تولیـد مـی     و طبیعـت   توسط انـسان  

ت به صورت   هاي متفاو موسیقی اصطلاحاً به اجراي نت    
گویند که در نهایت تبدیل به آهنگـی مـوزون          همزمان می 

الگـوریتم جـستجوي     .شـود و زیبا از نظر شنیداري مـی      
سـازي  هاي جدید بهینـه   هارمونی به عنوان یکی از روش     

فراکاوشی که از پدیـده موسـیقی الهـام گرفتـه، معرفـی             
اي الگــوریتم  مفــاهیم پایــه  .)2000م یگــ(شــده اســت 

ی براي اولین بار توسط یک فیلـسوف        جستجوي هارمون 
  .پیـشنهاد شـد    یونانی و ریاضیدان معـروف، فیثـاغورث      

                                                
1 Tabu search 
2 Simulated annealing 
3 Evolutionay algorithm 
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جـین  . بعدها محققان زیادي در این پدیده تحقیـق کردنـد       
دان فرانسوي کـه در سـالهاي       آهنگساز و موسیقی  1فلیپ

زیـست، تئــوري هـارمونی کلاســیک را   مـی  1683-1764
ــرد ــارانگـــیم و(ثابـــت کـ ) 1977(تیـــرو ).  2001  همکـ

را 2 تاریخچـه جـاز    1977موسیقیدان فرانسوي در سـال      
  .در آمریکا به سندیت در آورد

در کارهاي موسیقی جستجوي بهترین موقعیت      
بـه وسـیله تخمـین زیباشناسـی     ) هارمونی خارق العاده  (

معمولاً در الگـوریتم هـاي بهینـه سـازي          . شودتعیین می 
هزینه بهینه سراسري، مینیمم    (کلاسیک، بهترین موقعیت    

بـه وسـیله ارزیـابی توابـع        ) و ماکزیمم سود یا رانـدمان     
شناسـی  شود، در صورتی که تخمین زیبا هدف تعیین می  

به وسیله ارزیابی توابع هـدف کـه از مقـادیر ثبـت شـده         
ــه متغیرهــا بدســت مــی  ــردآیــد، انجــام مــیمولف در . گی

موسیقی، به منظور دستیابی به بهترین اجرا هـر تمـرین           
در حـالی کـه   .  مورد مقایسه قرار می گیـرد  با تمرین قبل  

سـازي توابــع هـدف در هـر تکــرار، نـسبت بــه     در بهینـه 
  .شودتکرارهاي قبل مقایسه می

 

  
 )2000گیم  (ساختار حافظه هارمونی -1شکل 

 ساختار حافظه هارمونی با ترکیبی 1 در شکل
، ٣در یک ارکستر سه نفره متشکل از فیدل از سه ساز

                                                
1Jean – Plilippe Rameau 
2 Jazz 
3 Fiddle 

در . گیرد مورد بررسی قرار می5دبور و کی4ساکسافن
  هاي تصادفیابتدا حافظه، توسط هارمونی

(Do,Mi,Sol) ،(Do,Fa,La) ،(Si,Re,Sol)و (Re,Fa,La) 
-پر شده و سپس به وسیله تخمین زیباشناسی هارمونی

  .اندها مرتب شده
در این فرآیند در هارمونی جدیـد از سـه ابـزار           

ــی   ــتفاده مــ ــیقی اســ ــا  موســ ــراي مثــ ــد، بــ ل کننــ
ــارمونی ــده اســت از  (Do,Fa,La)ه ــشکیل ش صــداي : ت

{Do}  ــدل ــداهاي فیــ ــین صــ  ، {Do,Do,Si,Re} از بــ
ــداي ــسافن  {Fa}صــ ــین صــــداهاي ساکــ ــه از بــ کــ

{Mi,Fa,Re,Fa} و صــداي {La}  ــین صــداهاي ــه از ب ک
هـر نقطـه   .  انتخاب شده اسـت   {Sol,La,Sol,La}کیبورد  

شـود،  در حافظه هارمونی با احتمال مشابه انتخـاب مـی         
ــراي ــاط  ب ــک از نق ــر ی ــال ه ــا ReوFa  وMi مث  از Fa ی

 درصــد 25صــداهاي ساکــسافن در حافظــه بــا احتمــال 
بعد از ساخت بردار جدید، اگـر بـردار    . انتخاب می شوند  

ــده   ــد ســاخته ش ــک از  (Do,Fa,La)جدی ــر ی ــر از ه  بهت
بردارهــاي موجــود در حافظــه هــارمونی باشــد در ایــن 

ونی صــورت هــارمونی جدیــد  بــه جــاي بــدترین هــارم 
وارد  ) (Re,Fa,La)در ایــن مثــال هــارمونی   (موجــود 

این فرآیند تا زمانی که جـواب       . شودحافظه هارمونی می  
معمـولاً در   . شـود نزدیک به بهینه بدست آید، تکـرار مـی        

این روش مـاکزیمم تعـداد تکرارهـا را بـه عنـوان شـرط         
  ).2000گیم (گیرندتوقف در نظر می

 جـستجوي   به طور کلـی فرآینـد بهینـه سـازي          
معرفـی  : گـام اول  .شود گام خلاصه می   پنجهارمونی در   
: سـازي و پارامترهـاي الگـوریتم، گـام دوم         مسئله بهینـه  

اصلاح هـارمونی   : تولید حافظه هارمونی اولیه، گام سوم     
جدید کردن حافظـه هـارمونی و گـام         : جدید، گام چهارم  

هـا بـه   هـر یـک از گـام      . بررسی معیار توقف است   : پنجم
.                                                                                          ل در زیر شرح داده شده استطور کام

  

                                                
4  Saxophone 
5 Keyboard 
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  معرفی مسئله بهینه سازي و پارامترهاي الگوریتم: گام اول
 محـدوده مجـاز    این مقالـه در مدل بهینه سازي    

ه ک ـ  R(t)≤100≥900 براي هر متغیر تصمیم به صـورت      
 به ترتیب محـدوده پـایین و بـالاي هـر متغیـر       900و100

در ایـن گـام یـک سـري پارامترهـایی           . تصمیم می باشد  
انـدازه  : مخصوص الگوریتم جستجوي هارمونی ازجمله     

 که تعداد بردارهـاي جـواب را    (HMS)1حافظه هارمونی
دهــد، ســرعت بررســی در حافظــه هــارمونی نــشان مــی

    3نظـیم قطعـات  ، سـرعت ت (HMCR) 2حافظه هارمونی
(PAR)4و ماکزیمم تعداد تکرارها  (NI)    یـا شـرط توقـف
  .شودوارد می

در حافظه هارمونی بعد از بدسـت آوردن تـابع            
چون (هدف هر یک از هارمونی ها، آنها مرتب می شوند            

هدف مینیمم کردن است، هارمونی از کوچـک بـه بـزرگ       
 پارامترهایی هستند که    PAR و   HMCR). شودمرتب می 

  .شوندر بهتر کردن بردار جواب استفاده مید
  

  تولید حافظه هارمونی اولیه: گام دوم
در گام دوم بـه صـورت تـصادفی از محـدوده              

مقادیر ممکن متغیـر تـصمیم، یـک حافظـه هـارمونی بـه           
  :شودصورت زیر تشکیل می
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)(که 1RFدف بدست آمده به ازاي بردار مقدار تابع ه
   . ماتریس حافظه هارمونی استHMاول و 

  
  

                                                
1 Harmony search size  
2 Harmony memory considering rate 
3 Pitch adjusting rate 
4 Number of  improvisations 

  اصلاح هارمونی جدید: گام سوم
در این گام با استفاده از سه مکانیزم انتخاب تصادفی،        

بررسی حافظه و سـرعت تنظـیم قطعـات یـک هـارمونی            
),,....,( جدیــد بــه صــورت   21

new
N

newnewnew RRRR = 
رهاي تصمیم تولید شـده در  کنند، البته باید متغی تولید می 

  .این مرحله در محدوده مجاز واقع شوند
  HMCR کنـد   که بین مقدار صفر و یک تغییر می

سرعت انتخاب از مقادیر مرتب شده در حافظه هارمونی         
 سرعت انتخاب تـصادفی از  HMCR-1است در حالی که   
  . محدوده مجاز است

  
}{
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 باشـد،  85/0 برابـر  HMCR اگر به عنوان مثال،    
 درصـد بـردار جدیـد را از بـین         85الگوریتم بـا احتمـال      

کند بردارهاي مرتب شده در حافظه هارمونی انتخاب می       
 درصد بردار جدید به صـورت تـصادفی      15و با احتمال    

  .کنددر محدوده مجاز انتخاب می
براي هر بردار جدید بدست آمده بایـد امتحـان            

م است تنظیم قطعـات بـر روي آن انجـام    شود که آیا لاز  
هـاي   همـسایه  PARشود؟ اگر جواب بله بود با احتمـال         

-بالا و پایین نقطه بدست آمده را مورد بررسی قرار می           

  دهند،
  

    bwrandRR new
t

new
t *)(±←              [11]     

                                                                          
 کاري انجام   PAR-1 باشد، با احتمال     منفیاما اگر جواب    

  .دهدنمی
bw فاصله اختیاري براي پهناي بررسی و rand( ) اعداد 

  . تصادفی بین صفر و یک هستند
  

  جدید کردن حافظه هارمونی: گام چهارم
اگر هارمونی جدید تولید شده بهتـر از بـدترین            

د، جایگزین آن   هارمونی موجود در حافظه هارمونی باش     
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شود و بـه ایـن ترتیـب هـارمونی بـدتر  از      در حافظه می  
اما اگـر هـارمونی جدیـد بهتـر از          . شودحافظه خارج می  

بدترین هارمونی موجود در حافظه باشد در این صورت         
  .شودبدون هیچ جایگزینی الگوریتم وارد تکرار بعدي می

  
  بررسی معیار توقف: گام پنجم
شـود تـا   در تکـرار مـی    گام سوم و چهـارم آنق ـ       

بـه ایـن ترتیـب آخـرین بـردار          . شرط توقف ارضا شود   
بدیهی است  . بدست آمده در الگوریتم جواب مسئله است      

 HMCRکه در هر مسئله بهینه سازي مقدار پارامترهاي         
، HMS  ،PAR ، bw رارهـا متفـاوت    و تعداد مـاکزیمم تک

 هـا تـاثیر زیـادي بـر    تعیین دقیق آنخواهد بود، همچنین  
روي همگرایی الگوریتم دارد لذا لازم است در هر مـسئله   
بهینه سازي بـر روي ایـن پارامترهـا آنـالیز حـساسیت              

ــرد ــدار . انجــام گی  را در محــدوده  HMCRمعمــولاً مق
گیرند، امـا در بیـشتر مـسائل بـا           در نظر می   99/0-90/0
اندازه حافظـه هـارمونی   . آید مقدار بهینه بدست می   95/0

HMS  گیرند، ایـن پـارامتر      در نظر می   5-50  در محدوده
به تعداد متغیرهاي تصمیم وابسته اسـت، هرچـه انـدازه           
حافظه هـارمونی بزرگتـر باشـد مـسئله از نظـر ابعـادي         

کنند این پارامتر   بزرگ می شود بنابراین بیشتر سعی می      
ــود  ــاب شـ ــوچکتر انتخـ ــیم  . کـ ــی تنظـ ــال بررسـ احتمـ

گیرند، ظر می در ن3/0-99/0 معمولاً بین  را PARقطعات
البته با توجه به مسئله مورد نظـر ممکـن اسـت کمتـر از            

مهـدوي و همکـاران     (این محدوده را هم در نظـر بگیرنـد        
2007 .(  

  

  الگوریتم اصلاح شده جستجوي هارمونی
  PAR و bw ــوریتم ــاي HS در الگــ ، پارامترهــ

مهمی در میزان سازي دقیـق بردارهـاي جـواب بهینـه و      
ایـن دو پـارامتر     . گوریتم هستند تنظیم سرعت همگرایی ال   

شـود   به صورت عدد ثابت استفاده مـی       HSدر الگوریتم   
کند، این یک مانع    و در طول تکرارهاي جدیدتر تغییر نمی      

بـراي  . شـود  ظاهر مـی HS بزرگی است که در الگوریتم 

 و از بین بردن ایـن مـانع بـه جـاي             HSاصلاح الگوریتم   
ها را به صـورت  ا، آناستفاده از مقادیر ثابت این متغیره   

در واقـع   . گیرنـد متغیر و وابسته بـه تکـرار در نظـر مـی           
 PAR در پارامترهــاي IHS و HSتفــاوت اصــلی روش 

روابط این اصلاحات به صـورت زیـر آورده     .  است bwو
  :شده است

      

gn
NI

PARPAR
PARgnPAR *

)(
)( minmax

min
−

+=
                                             

]12[  
  

ــرار،  ســPAR(gn) کــه  ــر تک ــات در ه ــیم قطع رعت تنظ
PARmin      ،مینیمم سرعت تنظیم قطعات PARmax   ماکزیمم 

 ماکزیمم تکرار در نظـر گرفتـه        NIسرعت تنظیم قطعات،    
  . شماره تکرار است gnشده در معیار توقف و

] 13                   [      )*exp()( max gncbwgnbw =                                      

NI
bw
bwLn

c
)(

max

min

=                                                [14]  

  

 مینیمم پهناي   bwmin پهناي باند در هر تکرار،       bw(gn)که  
  .ماکزیمم پهناي باند استbwmax باند و

  
  مطالعه موردي

 ســاله 10 هــايدر ایــن تحقیــق از آمــار و داده   
 ســـد مخزنــــی دز واقــــع در اســــتان  )1990 -2000(

این سد مخزنی در فاصله    . خوزستان استفاده شده است   
 کیلومتري شمال دزفول بـر روي رودخانـه دز قـرار            25
 ).2شکل  (دارد
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   موقعیت جغرافیایی سد دز-2شکل 
  

ي مورد مطالعـه تحـت تـاثیر        از نظر آب و هوایی منطقه      
فــشار جنــب حــاره و اي، مرکــز پــر جریانــات مدیترانــه
 1336 سـاختمان ایـن سـد در بهمـن           .سیبري قـرار دارد   

 تکمیــل و آبگیــري مخــزن شــروع 1341آغــاز و در آذر 
-با جدار نـازك مـی   سد دز از نوع بتنی دوقوسی       . گردید

باشد و به منظور تولید انرژي برقابی، تامین آب شـرب،            
صــنعت، کــشاورزي و کنتــرل ســیلاب طراحــی و اجــرا  

 آورده شـده    1ت فیزیکی سد در جـدول        مشخصا .گردید
  .است

   مشخصات فیزیکی سد دز-1جدول 
   متر203  ارتفاع از پی 
   متر212  طول تاج
   متر5/4  عرض تاج

   میلیون مترمکعب1430  حجم اولیه مخزن
   میلیون متر مکعب 3340  حجم کل مخزن در تراز حداکثر 
   کیلومترمربع65  وسعت مخزن در رقوم حداکثر 

   کیلومتر9/64  خزن در رقوم حداکثر طول م
   میلیون متر مکعب 1/831   حداقلحجم کل مخزن در تراز 

  مترمکعب در ثانیه 6000  حداکثر ظرفیت تخلیه سرریزها
   مترمکعب در ثانیه 9/250  متوسط دبی ورودي 

  قطاعی دریچه دار   نوع سرریز
   عدد2  تعداد سرریز

خوزســتان بــر اســاس گزارشــات ســازمان آب و بــرق  
باشـد، و  طه سطح و حجم مخزن به صورت خطی می   برا

ضــرایب مربــوط بــه رابطــه خطــی محاســبه ســطح آب  
 در نظـر  15شـماره  موجود در مخزن به صورت رابطـه       

  .گرفته شده است
 

    )(*0157.0291.11)( tStA +=                [15]     
                                                                     

ــایین دســت  ــدگان عمــده پ  دز  ســدیکــی از مــصرف کنن
. باشـد شرکت بهره برداري از شـبکه هـاي آبیـاري مـی            

متوسط ماهیانه نیاز کشاورزي پایین دست ایـن سـد در         
  . آورده شده است2جدول 

  
   مقادیر ماهانه نیاز کشاورزي-2جدول 
  )میلیون مترمکعب(نیاز کشاورزي   ماه
  516,4  فروردین
  603,7  اردیبهشت
  757,2  خرداد
  831,1  تیر
  818,8  مرداد
  706  شهریور
  467,6  مهر
  318  آبان
  163  آذر
  150,1  دي
  203  بهمن
  356,6  اسفند

  
  

   و بحث نتایج
با توجـه بـه اینکـه متغیرهـاي تـصمیم در ایـن                

باشـد، یکـی از جایگزینهـاي مناسـب         تحقیق پیوسته مـی   
 (LP)نامه ریـزي خطـی    هاي بر روشهاي فراکاوشی، مدل  

بـا  . باشند می(NLP)هاي برنامه ریزي غیرخطیو یا مدل 
توجه به وجود تابع هدف غیرخطـی در مـسئله موجـود،            
امکان حل این مسئله با الگوریتم اصلاح شده جـستجوي    

با توجـه   .  مورد بررسی قرار گرفته است     (IHS)هارمونی
 در  NLPبه محدوده جواب محدب در ایـن مـسئله مـدل            
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هاي نماید و به جواب   نه سازي بسیار کارآمد عمل می     بهی

تواند به عنـوان معیـار      شود که می  بهینه قطعی همگرا می   
مناسبی جهت تحلیل عملکرد الگوریتم مـورد بحـث قـرار           

لازم به توضیح است که مقدار جواب بهینه حاصل      . گیرد
 و توسـط نـرم افـزار    NLPاز حل ایـن مـسئله بـا روش         

LINGO 8.0به جواب بهینه سراسـري دسـت    نتوانست 
یابد و بعد از یک اجراي طولانی برنامه را قطـع کـرده و               

ــده اســت84/0جــواب محلــی ــا کــاربرد .  حاصــل گردی ب
ــوریتم  ــس از   IHSالگ ــسئله پ ــن م ــار 5000000 در ای  ب

 بدسـت  81/0ارزیابی تابع هدف مقدار تابع هدف برابر با    
روش دهد کـه تـابع هـدف در     نتایج نشان می  . آمده است 

IHS    سازي   کمتر از روش بهینهNLP   زمـان   . شده اسـت 
 تکـرار و  1000000 براي IHSاجراي برنامه در الگوریتم     

ــه مراتــب بیــشتر از زمــان   متغیــر تــصمیم قطعــا120ً ب
  . استNLPبکارگیري مدل 

ــل      ــد از تحلی ــوریتم بع ــاي الگ ــه پارامتره ــدار بهین   مق
  .شودارائه می 3حساسیت به صورت جدول 

  
 الگوریتم  مورد نیاز براي مقدار مطلوب پارامترهاي -3جدول 

  IHSبهینه سازي 
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این مـسئله بـا اسـتفاده از الگـوریتم ژنتیـک در          
 از لحـاظ تعـداد توابـع       IHSشرایط یکسان بـا الگـوریتم       

ــابی  ــسل، = 500( ارزی ــداد ن ــ= 10000تع ــرا ) تجمعی اج
گردید و بهترین مقدار تابع هدف مسئله مـورد نظـر بعـد         

، و  مــدت زمـان اجــراي   بدســت آمـد 816/0 اجـرا  10از 
 نتـایج   . یکسان بوده است   IHSبرنامه تقریبا ً با الگوریتم      

ــشان مــی  ــه بدســت آمــده از الگــوریتم ژنتیــک ن دهــد ک
 رقابـت   یتالگوریتم اصلاح شده جستجوي هارمونی قابل     

  .را داردگوریتم هاي فراکاوشی با سایر ال

در ادامه نتـایج براسـاس الگـوریتم جـستجوي            
به ترتیـب   5و  4، 3دراشکال  . هارمونی آورده شده است   

میزان تغییرات تابع هدف بر حسب تعداد توابع ارزیـابی،        
مقدار رهاسازي ماهانه و میزان ذخیره ماهانه در ابتداي         

 . هر دوره ارائه گردیده است
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  تغییرات تابع هدف با تعداد توابع ارزیابی متفاوت در -3شکل 

   اجراده بهترین 
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    تغییرات میزان رهاسازي از مخزن در هر پریود زمانی-4 شکل
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  مخزن در هر دوره زمانیذخیره  تغییرات حجم -5شکل 
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شود تغییـرات حجـم     همان طور که در شکل ملاحظه می      
ــر دو    ــاري در ه ــول دوره آم ــزن  در ط ــین مخ روش ب

 از   حجم مخـزن   .حداکثر و حداقل حجم مخزن قرار دارد      
کنـد حجـم    ثابت اسـت آنچـه کـه تغییـر مـی         نظر فیزیکی 

 تغییـرات منحنـی مربـوط    . است در هر ماه  ذخیره مخزن 
 است و روند    NLP بسیار نزدیک به روش      IHSبه روش   

بایـد   .آن در طول دوره بهره برداري کاملاً منطقی اسـت      
سـازي غیرخطـی    شـهاي حـل بهینـه     توجه داشت کـه رو    

(NLP)        بر پایه گرادیان، با شروع محاسبات از یک نقطـه 
فرضی و با محاسبه گرادیان موجود در نقطه ابتـدایی و           

کند و بـا  نقاط مجاور آن به سمت جواب بهینه حرکت می    
  به این ترتیبشودارضا شدن شرایط  مسئله متوقف می     

. گـردد ئـه مـی  ل به عنوان بهینه موضـعی ارا  جواب حاص 
روشهاي حل بـر پایـه گرادیـان در حـل مـسائل بـزرگ               

گردد و جـواب بهینـه موضـعی را ارائـه       دچار مشکل می  
دهد، در این روش ها دستیابی به جواب موضعی بـه           می

باشد، با انتخاب شـرایط     انتخاب شرایط اولیه وابسته می    
هاي بهینه متفـاوتی    اولیه متفاوت، احتمال دارد که جواب     

 IHS و HSهــاي در حــالی کــه الگــوریتم. شــودحاصــل 
  :باشدنسبت به روشهاي ریاضی داراي مزایاي زیر می

  .نیاز به محاسبات پیچیده و مشتق گیري ندارد  -1
 به مجموعه جـواب اولیـه متغیرهـاي تـصمیم بـراي             -2 

شروع محاسبات نیاز ندارد، این خاصیت امکان فرار         
  .کندیالگوریتم از بهینه موضعی را فراهم م

  امکان بهینه سازي متغیرهاي پیوسته و گسـسته را           -3 
ــراي    ــط ب ــه روشــهاي ریاضــی فق دارد، در حــالی ک

  . رودمتغیرهاي پیوسته به کار می
  

  نتیجه گیري
در این تحقیق برنامـه  بهـره بـرداري بهینـه از             
مخزن سد دز با تابع هدف حداقل کـردن مجـذور شـدت        

بهینــه ســازي کمبودهــاي کــشاورزي توســط الگــوریتم 
اصــلاح شــده جــستجوي هــارمونی اســتخراج و نتــایج  
حاصل با روش بهینـه سـازي غیرخطـی مقایـسه شـده             

 نـشان دهنـده   نتـایج حاصـل از دو روش  مقایـسه   . است
ــت  ــوریتم اصــلاح شــده جــستجوي قابلی ــارمونی الگ   ه

 به طوریکه در مقایـسه بـا روش بهینـه سـازي          .باشدمی
 برتـري   IHSیتم  هـاي حاصـل از الگـور      غیرخطی، جواب 

سـازي  هـاي بهینـه   با توجه بـه اینکـه روش      . داشته است 
غیرخطــی ســعی در یــافتن جــواب بهینــه مطلــق دارنــد،  
الگوریتم هـاي فراکاوشـی در بـسیاري از مـوارد داراي            

 همچنـین مقایـسه ایـن    .تـري هـستند  نتایج بهینه مناسـب   
 IHSالگوریتم با الگوریتم ژنتیک نشان داد کـه الگـوریتم           

. یت رقابت با هر یک از روش هاي فراکاوشی را دارد        قابل
هاي فراکاوشـی بـه تغییـر پارامترهـاي        تقریباً همه روش  

توان بـا انجـام   مورد استفاده در آنها حساس بوده و می       
تحلیل حساسیت میزان تاثیر هر یـک از پارامترهـا را در          

 در ایـن الگـوریتم  بـا افـزایش           .جواب بهینه بررسی کرد   
ــارامتر  ــم   HMSپ ــده و حج ــزرگ ش ــوریتم ب ــاد الگ  ابع

محاسبات با توجه تعداد زیاد متغیرهاي تـصمیم بـسیار          
-، پارامترهاي مهمی در میـزان bw و   PAR .رودبالا می

سازي دقیـق بردارهـاي جـواب بهینـه و تنظـیم سـرعت              
ي  تحلیــل حـساسیت بــر رو ،همگرایـی الگــوریتم هـستند  

HMCR         سـبب  نشان داد که مقادیر بـزرگ ایـن پـارامتر 
 و همچنین تعـداد     شودهمگرایی سریعتر این الگوریتم می    

تواند در جواب بهینه نهـایی مـوثر باشـد          تکرارها نیز می  
ولی افزایش بیش از حد آن باعث طولانی شـدن اجـراي            

  با توجه بـه نتـایج رضـایت بخـش ایـن       .شودبرنامه می 
سازي توان این الگوریتم را در مطالعات بهینه    مطالعه، می 

برداري مخازن با توابع هدف پیچیـده و چنـد هدفـه          هبهر
 مبتنـی بـر گرادیـان از        هاي ریاضی که استفاده از روش   

  . مقدور نیست، به کار بردلحاظ زمانی
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