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چکيده

از مسائل مهم بهينه​سازي در زمينه مديريت منابع آب، مساله بهره​برداري بهينه از مخازن سدها می​باشد. در اين خصوص روش​ها و الگوريتم​هاي مختلفي بکار گرفته شده​است. با توجه به پيچيدگي​هاي روش​هاي بهينه​سازي معمول، بکارگيري الگوريتمهاي فراکاوشي مورد توجه قرار​گرفته است. يکي از مهمترين اين الگوريتم​ها، الگوريتم جامعه مورچگان مي​باشد. در اين تحقیق براي حل مساله بهره​برداري بهينه از مخزن سد چند منظوره علويان واقع در حوضه صوفي​چاي مراغه، داده​هاي 21 سال (بارندگی، دبی متوسط، نیاز شهری، نیاز آبیاری و رهاسازی سد) مورد بررسي قرار​گرفت. در اين الگوریتم به منظور بهبود همگرايي مدل، فرآيند ارتقاء فرامان انجام شد. بررسي نشان مي​دهد که سرريز از سد در مواقعي از سال اتفاق می​افتد که ورودي مخزن بيشتر بوده و کل نياز آبياري تامين شده است.  با توجه به گسسته بودن داده​های ورودی به مخزن، مدل مجبور به انتخاب مقادير ناپيوسته بوده و باعث شده تا مقادير خروجي بهينه جهت تامين نياز آبياري در برخی موارد با مقدار نياز کشاورزي اختلاف داشته و سرريز يا ذخيره​سازي در مخزن انجام گيرد. اين حالت نيز با کم کردن فواصل گسسته سازي قابل کاهش مي​باشد.
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Abstract
One of the most important problems in water resources management is the optimum exploitation of dams reservoirs. This task has been accomplished by various ways. Application of the heuristic algorithms has been noticed because of the old methods are difficult and expensive. One of the most important algorithm is the ant colony algorithm. In this study to resolve the problem of optimum exploitation of reservoir system of the Alavian dam, located in the Soofi Chay basin in Maragheh, acquired data of 21 years were used. The current study shows that the spillway out flow occurs when the reservoir in flow is more and the irrigation demand has been supplied. Noting that the reservoir inputs were discrete the model was forced to select the discontinuous data leading to optimum values being different from the irrigation demand and spill or storage of water in the reservoir occurred. The rate of this situation is reduceable by decreasing the discretization intervals.
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مقدمه
     محدوديت منابع آب کشور که ناشي از تداوم افزایش تقاضا، در بخش​هاي مختلف کشاورزي، صنعت، شرب و زيست محيطي است، موجب شده تا استفاده بهینه از منابع آب موجود و افزايش بهره​​وري مطرح شود. بديهي است که آب​هاي استحصال شده فعلي و آب قابل استحصال بالقوه پاسخگوي روند توسعه کشاورزي و تامين مواد غذايي جمعيت روبه رشد جامعه نخواهد بود؛ لذا آنچه در اين زمينه اهميت مي​يابد مديريت مصرف و بهره​برداري بهينه همراه با مديريت تقاضا مي​باشد تا توسعه پايدار در کليه بخشهاي اقتصادي را امکانپذير سازد  ابریشم چی و آشتیانی (1363).  يکي از مهمترين مسائل بهينه​سازي در زمينه مديريت منابع آب، مساله بهره برداري بهينه از مخزن سدها مي​باشد. در چند دهه اخير بهره برداري بهينه از سدها از موضوعات قابل توجه برنامه ريزان منابع آب در کشور بوده است. بسياري از مسائل بهينه سازي مهندسي در جهان به طور طبيعي بسيار پيچيده و مشکل هستند و نمي​توان آنها را با روش هاي بهينه​سازي معمول همانند مدل​هاي بهينه سازي رياضي حل نمود.در دهه​هاي اخير روش هاي تکاملي (فراکاوشي
) به عنوان يک ابزار جستجو و بهينه سازي در حوزه​هاي مختلف، مورد استفاده قرار گرفته​اند. وسعت دامنه کاربرد، سهولت استفاده و قابليت دستيابي جوابي نزديک به بهينه مطلق، از جمله دلايل موفقيت اين روش​ها مي​باشد. مثال​هايي از کاربرد اين روش در حل مسائل چند نمائي، مسائل چند هدفي مسائل فازي-عصبي و ژنتيک موجود  مي​باشد. مدلسازي رفتار حشرات اجتماعي مانند مورچه و زنبور و استفاده از اين مدل​ها براي جستجو و حل مسائل، از زمينه​هاي مورد بحث در زندگي حشرات گروهي مي​باشد.

     الگوريتم جامعه مورچه​ها، يک روش موفق بهينه​سازي است که نشات گرفته از رفتار مورچه​ها در يافتن غذا مي​باشد. وقتي  مورچه​اي به دنبال غذا مي​گردد، در طول مسير حرکت خود ماده بوداري به نام فرامان
 از خود به جاي مي​گذارند، که ساير مورچه​هايي را که در جستجوي غذا هستند به عبور از آن مسير تشويق مي​نمايد. الگوريتم جامعه مورچه​ها به عنوان يک الگوريتم بهينه​سازي تکاملي، اولين بار توسط دوريگو و همکاران (1996) به عنوان يک روش چند جزئي براي حل مسائل مختلف بهينه​سازي، مانند مساله فروشندگان دوره گرد و مسائل ديگر بکار رفته است.   
      الگوريتم جامعه مورچه​ها در بهينه​سازي مخازن سدها، توسط محققين فراواني کار شده است که در اين زمينه معيني و افشار (1385) مقاله​اي با عنوان بهره​برداري بهينه از مخزن سد با استفاده از الگوريتم مورچه بيشينه کمينه
(MMAS)  را ارائه نمودند. نتايج نشان دهنده جواب مناسب همراه با هزينه محاسباتي مناسب بوده است. برهاني داريان و مرتضوي نائيني (1387) مقاله​اي با عنوان مقايسه کاربرد روشهاي کاوشي در بهره برداري بهينه از مخزن سد دز ارائه کردند و به اين نتيجه رسيدند که الگوريتم ژنتيک نسبت به روشهاي کاوشي جديد نظير الگوريتم مورچه، عملکرد بهتري دارد. جلالي و همكاران (2006) تحقيقي با عنوان عملکرد منابع با الگوريتم هاي بهينه سازي جامعه مورچگان روي مخزن سد دز ارائه کردند. در اين تحقيق بهينه​سازي، مساله ممکن است با روش سري​هاي زماني و طبقه بندي حجم مخزن در چندين مرحله و تصميم​گيري بر روي آزادسازي در هر دوره با رعايت اصول بهينه​سازي همراه باشد. معيني و افشار (2008) تحقيقي با عنوان کاربرد الگوريتم بهينه​سازي جامعه مورچه​ها براي عملکرد بهتر منابع و مطالعه سه طرح پيشنهادي روي منابع آب و مشکلات تابع عملکرد منابع هيدروليکي در سد دز ارائه نمودند. هدف از اين پژوهش، بهينه​سازي رهاسازی سد مخزني چند منظوره علويان با استفاده از الگوريتم جامعه مورچگان مي​باشد. 
مواد و روش​ها
بهينه​سازي با الگوريتم جامعه مورچگان

     يکي از جديدترين روشهاي فراکاوشي روش بهينه​سازي جامعه مورچه​ها (ACO)
 مي​باشد. در سال​هاي اخير، محققان دريافته​اند که مورچه​ها گرچه تقريبا به طور کامل نابينا هستند، مي​توانند به طور موفقيت​آميز خود را بين لانه و منابع غذايي هدايت کنند و طي اين فرايند کوتاهترين راه را کشف کنند. بدين صورت که كلورني و همکاران (1994) پس از انجام بررسي​هاي متعدد نشان دادند که مورچه​ها مسير بين غذا و لانه خود را، در ابتدا به صورت کاملا تصادفي انتخاب مي​کنند، کم کم پس از طي چندين دوره رفت و برگشت بين غذا و لانه و افزايش اثر برجاي مانده در مسير کوتاهتر، در نهایت همگي در کوتاهترين مسير حرکت مي​کنند.
    در شکل 1، اين مطلب به طرز نمادين نشان داده شده است. ابتدا مورچه​ها در مسير بين لانه و منبع غذا در حال آمد و شد هستند. با قرار دادن يک مانع مصنوعي در مسير، عملا دو مسیر از سمت چپ(A) و راست(B)
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شکل1- مثال نمادين الگوريتم جامعه مورچگان
مانع باقی می​ماند که مسير سمت راست کوتاهتر است. با ايجاد مانع، مورچه​ها با احتمال برابر يکي از مسيرهاي چپ و يا راست را انتخاب مي​کنند. پس از گذشت مدت زماني احتمال انتخاب مسير کوتاه تر افزايش مي​يابد و تعداد مورچه​هايي که از مسير کوتاه عبور مي​کنند، بيشتر می​شود و در نهايت با چندين دور رفت و برگشت تمام مورچه​ها، مسير کوتاهتر(B) را انتخاب مي کنند. بنابراين مقدار فرامان بيشتري در اين مسير باقی می ماند که باعث جذب بيشتر مورچه​ها به اين مسیر مي​شود و بعد از مدتي عملا تنها اين مسير مورد استفاده قرار مي​گيرد (دوریگو و همکاران 1996). 

     وقتي مورچه​اي به دنبال غذا مي​گردد، فرامان از خود به جا مي​گذارد تا ساير مورچه​ها را که در جستجوي غذا هستند تشويق به عبور از آن مسير نمايد. اين فرآيند اصلاح محيط جهت تشويق تغيير در
رفتار براي ايجاد ارتباط، استيگمرجي
 ناميده مي​شود. يک مورچه تنها، که به صورت انفرادی حرکت مي​کند، ممکن است فرامانهاي مورچه​هاي قبلي را حس کند و اگر آنرا دنبال کند فرامانهاي اضافي و بيشتري را در طول راه بر جاي مي گذارد. تقويت کردن غلظت فرامانها در يک مسير سبب افزايش احتمال  کشیده شدن    مورچه​ها به سوی آن مسیر می​گردد.
     الگوريتم​هاي ACO از رفتار جامعه مورچه​ها الهام گرفته شده​است اساس الگوريتم​هاي ACO همکاري و مشارکت عوامل محاسباتي (مورچه​ها) و ارتباط آنها از طريق اثر فرامان مصنوعي (استيگمرجي) است. 

     در الگوريتم​هايACO  حرکت مورچه از يک گره به گره ديگر بر اساس يک قاعده انتقال است که اطلاعات محلي را در اختيار آنها قرار مي​دهد. اين اطلاعات شامل اطلاعات کاوشي و اثر فرامان است. بعلاوه عملکرد جامعه مورچه​ها شامل دو عمل تبخير فرامان و    قابليت​هاي اضافي براي مورچه​هاي مصنوعي مي​باشد. مشخص کردن کيفيت جوابها، اضافه کردن فرامان بعضي از مسيرها (زمان و مکان گذاشتن فرامان) و اعمال روش جستجوي محلي براي جواب​هاي   توليدمثل شده قبل از بهنگام کردن اثر فرامان نمونه​هايي از اين قابليت​ها، هستند. 

     رويه اصلي الگوريتم ACO بوسيله فعاليتهاي برنامه ريزي شده​اي مديريت مي​شود که شامل "توليد​مثل و عمل مورچه​هاي مصنوعي - تبخير المان - عمل قابليتهاي اضافي" مي​باشد. همانطوري که گفته شد بعضي از مولفه​ها، تابعي از الگوريتم استفاده شده ACO هستند. روابط بين ACO شامل گروه وسيعي از الگوريتم​هايي با شکل​هاي مختلف مي باشد که نتيجه تعامل پيچيده سه فرايند فوق در عمليات برنامه‌ريزي شده​است. 
     براساس روش بهينه سازي جامعه مورچه​ها، اجتماعي از مورچه​هاي مصنوعي براي يافتن جواب مناسب مسائل مشکل بهينه​سازي گسسته با همديگر همکاري و همياري دارند. در واقع روش بهينه​سازي جامعه مورچه​ها مي‌خواهد يک روش مهندسي براي طراحي و پياده سازي بسته​هاي نرم افزاري براي حل مسائل مشکل بهينه​سازي گسسته باشد. بنابراين منطقي به نظر مي​رسد که به مورچه​هاي مصنوعي بعضي  قابليت​هاي اضافي داده شود  تا آنها را موثرتر و کارآمدتر کند. در الگوريتم ACO هر مورچه يک جواب و يا قسمتي از آن را ايجاد مي​کند، سپس اطلاعات مربوط به ويژگيهاي مساله و محصول خود را براي استفاده ساير مورچه​ها ارائه مي​کند. 
 مراحل حل يک مساله بوسيله الگوريتم​هاي ACO در شکل 2، نشان داده شده است. 
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شکل2-  الگوريتم حل يک مساله با ACO
حافظه مورچه، اطلاعاتي درباره گذشته مورچه را ذخيره مي​کند که مي​تواند براي دستيابي به اطلاعات مفيدي جهت محاسبه مقدار (کيفيت جوابهاي توليدي) و يا حرکتهاي انجام شده مورد استفاده قرار گيرد. علاوه بر آن مي​تواند نقش کليدي در مديريت عملي بودن جوابها بازي کند چرا که در بعضي از مسائل حرکت​هايي از مورچه​ها مي​تواند باعث ايجاد حالات ناممکن و غيرعملي گردد که با استفاده از حافظه مورچه مي​توان از آن جلوگيري کرد. 

        الگوريتم​هاي متعدد ACO شامل انواع مختلف مي​باشد که مي​توان به سيستم مورچه AS)
( و سيستم جامعه مورچه ACS)
( اشاره نمود.
     در AS جهت يافتن يک جواب مناسب و نيز حفظ شباهت با فرآيند جستجوي غذا در مورچه​هاي واقعي، در الگوريتم جامعه مورچگان از فرامان مصنوعي ( که جزء اعداد حقیقی می​باشد، استفاده مي​شود، که به گزينه هاي قابل انتخاب توسط مورچه مصنوعي در ساخت جواب، تخصيص داده مي شود. (ij مقدار فرامان مسير i,j مي​باشد.
     ابتدا ميزان فرامان با فاکتور ثابتي کاهش مي​يابد. 
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که در آن (((0,1) نرخ تبخير مي باشد.                                                      
     بعد از آن هر مورچه با توجه به کيفيت جواب خود مقداري فرامان در مسير خود بجاي مي​گذارد. 
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C(Sk) کيفيت جواب يافت شده مي​باشد. 

[image: image3.wmf]k

ij

t

D

 ميزان فرامان گذاشته شده در مسير ij که به کيفيت جواب مورچه k بستگي دارد. در هر گام مورچه k حرکت بعدي خود را با احتمال زير انتخاب خواهد کرد.
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که در آن 
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 احتمال اينکه مورچه k واقع در گره i ، گره j را انتخاب بکند، Nk(i) مجموعه گره​هايي که مورچه k با توجه به محدوديت​هاي مساله مي​تواند آنها را انتخاب بکند. 

(,(       پارامترهايي قابل تنظيمي هستند که اهميت نسبي (وزن) اثر فرامان ((ij) و اطلاعات کاوشي ((ij)را نشان مي​دهد. اگر  (=0باشد گرههايي با برتري تجربي بهتر (ij  احتمال بالايي براي انتخاب دارند. اگر (=0 باشد، نزديکترين نقاط انتخاب مي​شوند و اگر (=0  باشد، فقط اثر فرامان در انتخاب جواب موثر خواهد بود که مي​تواند باعث همگرايي سريع شود. ميزان فرامان در مسيرهاي انتخاب شده ممکن است باعث عدم انتخاب ساير مسيرها توسط مورچه​ها شود.

     براي بهبود عملکرد AS فرايند «قهرمانگرايي
» پيشنهاد شد که در آن زماني که مورچه​ها روي مسيرهاي خود فرامان مي​گذارند، روي مسيرهاي مربوط به بهترين جواب يافت شده تا آن لحظه نيز، فرامان اضافي گذاشته مي​شود (کوردون و همکاران 2002).  
	]4[
	(ij+e.((C(Sglobal-best)) ( (ij  (aij(Sglobal-best


 ميزان اين فرامان بستگي به کيفيت بهترين جوابC(Sglobal-best) و تعداد مورچه​هاي قهرمان e دارد.
     در الگوريتم ACS که توسط دوريگو وگامباردلا (1997) براي کاربردي کردن روش AS معرفي گرديد. اساس الگوريتم ACS مشابه روش AS  مي​باشد. سيستم جامعه مورچه از سه تغيير عمده در AS بدست مي​آيد.
     الف) ACS از قاعده انتقال متفاوتي که قاعده شبه تصادفي نسبي
 ناميده مي​شود استفاده مي​کند. در اين روش مورچه k واقع در گره i حرکت بعدي خود را مطابق توزيع احتمالاتي زير به صورت تصادفي انتخاب مي کند.
     پارامتر q0 مشخص مي​کند که آيا مسيري که داراي تابع احتمال بيشتري است انتخاب مي​شود و يا اينکه تابع احتمال، صرفا مشخص کننده احتمال انتخاب بوده و ممکن است مسيري با احتمال کمتر نيز با توجه به حرکت تصادفي مورچه​ها انتخاب شود.
اگر :q ≤ q0 
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اگر :q > q0
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 که در آن q0 پارامتر مقدار اولیه تصادفی و q مقدار تصادفي بين [0,1] است. اگرq(q0   باشد، از اطلاعات در دسترس استفاده مي​شود، که در آن بهترين گزينه با توجه به اطلاعات فرامان و اطلاعات کاوشي انتخاب مي​شود. اگر  q< q0  همانند AS عمل خواهد کرد. به عبارت ديگر  q0 تعاملي بين جستجوي گره هاي جديد و استفاده از اطلاعات در دسترس در هر لحظه برقرار  مي​کند. 

     ب) در ACS تنها مورچه​اي که که داراي بهترين جواب است عمل بهنگام​سازي نهايي
 فرامان را انجام​مي​دهد. اين مورچه مي​تواند «بهترين هر تکرار
» يا «بهترين در کل
 » باشد دوریگو و گامباردلا (1997). 
	]7[
	(1-()(ij+(.((C(Sglobal-best))((
(aij (Sglobal-best


     قبل از بهنگام​سازي فرايند جستجوي محلي براي بهبود کيفيت جواب​ها اعمال مي​شود. 

     ج) مورچه​هاي مصنوعي بهنگام​سازي محلي
 را به منظور توليد جواب​هاي متفاوت اعمال مي​کند. 
	]8[
	(1-()(ij +(((ij ( (ij                             


 φ پارامتري بين صفر و يک مي​باشد. 
منطقه مورد مطالعه

     سد علويان روي رودخانه صوفي چاي در 5/3 کيلومتري شمال غربي شهر مراغه در استان آذربايجان شرقي واقع شده است. رودخانه صوفي​چاي که از ارتفاعات سهند سرچشمه مي​گيرد و در حوضه آبريز درياچه اروميه قرار دارد، پس از عبور از غرب شهر مراغه و جنوب شهر بناب به درياچه اروميه  مي​ريزد (شکل3). هدف از احداث سد علويان جمع آوري و کنترل جريانهاي سطحي رودخانه صوفي​چاي جهت تامين آب شرب شهر مراغه و پادگان نظامي، جبران قسمتي از کمبود نيازهاي آبياري و کشاورزي دشت مراغه و باغات اطراف آن و همچنين توليد انرژي برقابي مي​باشد.      

     سد علويان از نوع خاکي با هسته رسي مرکزي بوده و ارتفاع آن از سنگ بستر 80 متر، ارتفاع آن از پي 76 متر و ارتفاع از کف  70 متر  مي باشد. طول تاج سد 935 متر، عرض 10 متر و عرض در پي 410 متربوده و حجم کل بدنه سد 8/4 ميليون متر مکعب مي​باشد.

[image: image8]
شکل3-  حوضه صوفی چای
       رقوم تراز سرريز 1568 متر از سطح دريا، تراز تاج سد 1572 متر از سطح دريا، تراز نرمال آب مخزن   1568 متر از سطح دريا و حداکثر تراز ممکن سطح آب در مخزن 65/1572 متر از سطح دريا مي باشد. حجم مخزن در تراز نرمال 106 x60، حجم مفيد 106x57، حجم مرده  106 x3 مترمکعب و حجم آب تنظيم شده در حدود 106 x123 مترمکعب در سال مي​باشد. سطح زير کشت سد 13900 هکتار است.
    در نمودارهای زیر آمار داده​های مختلف سد علویان (میانگین ماهانه در طول 21 سال) به صورت تفکیک شده ارائه شده است.

[image: image9]
شکل4- متوسط بارندگي ماهانه سد علويان 

[image: image10]شکل5- دبي متوسط ورودي به سد 
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شکل6- نياز شهري از سد علويان

[image: image12]
شکل7- نياز آبياري از سد علويان 

شکل8- متوسط ميزان حجم رها شده از سد علويان
بحث و نتيجه گيري
     به منظور پياده سازي و اجراي الگوريتم ACO در بهره برداري بهينه از مخزن سد برنامه کامپيوتري در محيط Mathematica نوشته شد. 

در اين تحقيق، بهره برداري از مخزن سد، با توجه به تابع هدف و قيود به صورت زير تعريف شده است:
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Subject to:
	]10[

	     STi,j+1=STi,j + Ii,j + PPi,j – IRi,j – DRi,j – SPi,j 
     STi,j ( Ka + Kd
     STi,j ( Kd
 IRi,j ( DEi,j                                                    


که در آن I تعداد کل سال و i شماره ماه است.
STi,j: ميزان ذخيره مخزن در سال iام و ماه jام
Ii,j: ميزان جريان ورودي به مخزن در سال iام و ماه jام 

:PPi,j ميزان بارندگي بر روي سطح مخزن در سال iام و ماه jام 

:EVi,j ميزان تبخير از سطح مخزن در سال iام و ماه jام 

IRi,j: ميزان نياز کشاورزي در سال iام و ماه jام 

DRi,j: ميزان نياز شهري ماهانه

:SPi,j ميزان جريان از سرريز در سال iام و ماه jام 

DEi,j: ميزان تقاضاي آبياري ماه  iام و ماه jام 

I و DR و DE وروديهاي مدل مي​باشند. 

     ميزان تبخير از سطح مخزن و همچنين ميزان بارش به سطح مخزن نيز در مدل براي محاسبه ميزان ذخيره مخزن، در هر ماه لحاظ شده است.
	]11[
]12[

]13[

]14[
	EVi,j= ej ( Areai,j
PPi,j= Pj ( Areai,j
Areai,j= A0 + a STmeani,j
STmeani,j= [2STi,j +1]/2


     که در آن   ej و Pj  به ترتيب ميزان تبخير از سطح مخزن و بارش به سطح مخزن در ماه jام  مي​باشد.

Areai,j      سطح مخزن در سال i و ماه j ام است که به ميانگين حجم مخزن، در سال i ام و ماه j و j+1  بستگي دارد.

A0      و a ضرايب تبديل حجم مخزن به سطح مخزن مي​باشند.

     براي کاربرد الگوريتم​هاي ACO در مساله بهره​برداري بهينه از مخزن سد، بايستي مراحل زير را انجام ​داد.
            ابتدا لازم است مساله را به صورت يک گراف با ساختاری مشابه که توسط مورچه​ها پوشش داده شده، تعريف کرد. در اين مساله، هدف رها​سازي مقدار جریان آب براي تامین نياز کشاورزي مي​باشد و در ضمن نياز شهري بايد به طور کامل توسط مدل تامين گردد. بدين منظور حجم مخزن را مي توان به عنوان متغير تصميم در نظر گرفت. دامنه تغييرات حجم مخزن، به دسته​هاي مختلف تقسيم مي​شود. مي​توان در طول دوره​هاي مختلف، مسيرهايي را تعريف نمود تا مورچه​ها، بتوانند بر روي اين مسيرها حرکت نمايند. در اين شرايط ، در هر بازه زماني، حجم ابتدا و انتهاي بازه، جهت تصميم​گيري مورچه​ها بسيار مهم مي​باشد. در هر بازه زماني (هر مرحله تصميم گيري i ) حرکت از حجم ابتداي بازه (دسته i ام)، به حجم انتهاي بازه، به عنوان يک مسير در گراف تعيين مي​شود. بنابراين مسيرهاي گراف در هر مرحله تصميم​گيري تعريف مي​گردد.   
     گام بعدي تعريف ميزان فرامان، به هر يک از مسيرها است. در اين حالت، فرامان به صورت  (ij که عبارتست از ميزان فرامان موجود در انتخاب رهاسازي دسته j در دوره i  مي​باشد. در اين مساله ميزان فرامان اوليه مسيرها، برابر با واحد انتخاب شده است.

     مرحله بعد تعريف مقدار کاوشي براي مسيرهاي تعريف شده مي​باشد. در اين مساله که هدف بيشينه کردن تعداد خروجي مخزن براي تامين نياز کشاورزي مي​باشد، مقدار آن به صورت زير تعريف شده​ است.
	]15[                                  
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     همانطوري که قبلا اشاره گرديد ميزان فرامان اوليه کليه مسيرها برابر يک منظور شده است.به بياني ديگر در شروع الگوريتم، کليه مسيرها براي کليه مورچه​ها اولويت يکساني خواهند داشت. و اين همساني با منظور کردن فرامان يکسان در کليه مسيرها عملي مي​شود. مقدار فرامان گذاشته شده بعد از توليد جوابها به کيفيت جواب توليد شده بستگي دارد.
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((i,j : فرامان اضافه شده در مسير i و j 

 Q: ضريب تقويت فرامان

:(Ri,j ميزان آب آزاد شده به منظور تامين نياز کشاورزي
     الگوريتم​هاي ACO بکار رفته براي مساله       بهره​برداري بهينه از مخزن، سيستم جامعه مورچه​هاي بهترين هر تکرار
 (ACOib) و سيستم جامعه مورچه​هاي بهترين در کل (ACOgb) مي​باشد.

     مدل تهيه شده براي بهينه​سازي سد علويان استفاده شده است. مقادير جريان ورودي مخزن براي طول دوره آماري 21 سال استفاده شده است. همچنين مقادير نياز شهري ماهانه، مقادير نياز کشاورزي ماهانه، مقادير تبخير و بارش و جريان ورودي به عنوان اطلاعات ورودي به مدل معرفي شده​اند. 

     ميزان A0 و a براي تبديل حجم ذخيره مخزن به سطح نيز برابر 2334/0- و 4584/0 مي​باشد. 

     سد مخزني علويان داراي ذخيره حداکثر 60 ميليون مترمکعب و ذخيره حداقل 3 ميليون مترمکعب مي​باشد. بنابراين مقادير حجم مخزن به 58 کلاس به فواصل يک ميليون مترمکعب تقسيم شده است. مقادير پارامترهاي مدل که تحليل حساسيت براي آنها انجام گرفته شده است، در جدول زير ارائه شده است.
جدول1- مقادير اوليه پنج پارامتر تعریف شده
	α
	β
	q0
	φ
	ρ
	τ0

	1
	2
	5/0
	9/0
	1/0
	1


     در جدول فوق α پارامتر اهمیت نسبی اثر فرامان، β پارامتر اهمیت نسبی اطلاعات کاوشی، ρ پارامتر کاهش میزان فرامان،  q0مقدار تصادفی اولیه،  τ0میزان فرامان اولیه می​باشد که مقادیر بالا به صورت اولیه تعریف شده​اند.

      در اين مدل به منظور بهبود همگرايي مدل فرآيند ارتقاء فرامان انجام گرفته شده است. تبخير و گذاشتن فرامان در روي مسير متعلق به بهترين جواب بدست آمده ممکن باعث همگرايي زودرس و افتادن در نقاط بهينه موضعي شود. در اين صورت در چند تکرار بعدي، بهبودي در جواب بوجود نيامده و مدل به يک جواب نابالغ همگرا مي​شود. حال اگر جواب بهتري بدست آيد، مورچگان تمايلي به انتخاب اين مسير، به خاطر ميزان کم فرامان، نخواهند داشت. بنابراين بايد ميزان فرامان آن مسير تا سطح فرامان بهترين جواب بهينه قبلي افزايش داده شود.

     اطلاعات سد مخزني علويان شامل جريان ورودي به مخزن، مقدار بارش، تبخير ماهانه و يکسري مشخصات سد آبياري علويان مي​باشند.

     مدل با تعداد 100 عدد مورچه به تعداد 100 تکرار اجرا شده است. بر اين اساس ميزان تابع هدف که مجموع جريان خروجي جهت تامين نياز آبياري       مي​باشد معادل 103X72/1 ميليون مترمکعب برآورد شده است. ميزان آب سرريز شده در طول 21 سال معادل 216 ميليون مترمکعب و ميزان بارش روي سطح مخزن32 ميليون مترمکعب و همچنين ميزان تبخير از سطح مخزن معادل 8/487 ميليون مترمکعب، بهينه شده است.

     اشکال 9 و10 تغییرات بهینه خروجی مخزن، جهت برآورد نیاز آبیاری در هر ماه و میزان بهینه ذخیره مخزن در هر ماه را نشان می​دهد. 
     نتايج نشان مي​دهد که 80 ماه از کل 252 ماه در طول 21 سال يعني در31% از مواقع ميزان نياز آبياري به طور کامل تامين شده است. و در 73% از مواقع آب مورد نياز آبياري  در حدود 80% تامين شده است. در کل 18% ميزان نياز آبياري تامين نشده است. ميزان خروجي از سرريز نيز در حدود 216 ميليون مترمکعب مي​باشد. بررسي​ها نشان مي​دهد که سرريز در مواقعي از سال که ورودي مخزن بيشتر است و همچنين کل نياز آبياري تامين شده اتفاق افتاده است. از طرفي با توجه به پيوسته نبودن مقادير مخزن، مدل مجبور به انتخاب مقادير ناپيوسته بوده که باعث مي شود تا مقادير خروجي بهينه جهت تامين نياز آبياري در مواقعي با مقدار نياز کشاورزي اختلاف داشته و سرريزي يا ذخيره سازي در مخزن انجام گيرد. اين حالت نيز با کم کردن فواصل گسسته سازي می​تواند تقلیل یابد.  
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شکل9- مقادير بهينه حجم ذخيره مخزن در هر ماه
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شکل10- مقادیر بهینه آب رها شده از مخزن برای برآورد نیاز آبیاری
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شکل11- مقادير بهينه آب رها شده از مخزن براي برآورد آزادسازی از سد
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شکل12- مقادير بهينه آب رها شده از مخزن براي برآورد تبخیر و تعرق
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شکل13- مقادير بهينه آب رها شده از مخزن براي برآورد نياز شهري
     در اين تحقيق، براي بهره برداري بهينه از سد مخزني علويان، از الگوريتمي بر مبناي رفتار مورچه​ها، استفاده شده است. با توجه به توضيحات ارائه شده، مي​توان نتيجه گرفت که الگوريتم سيستم جامعه  مورچه​ها براي بهره برداري بهينه از مخازن سدها مناسب است. با توجه به ويژگي گسسته بودن محيط الگوريتم جامعه مورچه​ها (مورچه​ها به صورت  گسسته حرکت مي​کنند.) طرح حاصل نمي​تواند بهينه کلي باشد. 

با توجه به یافته​های خرد و کلان مطالعات انجام شده، برای ادامه مطالعات و تحقیقات در زمینه کاربرد  لگوریتم جامعه مورچگان در هیدروسیستم​ها
 می​توان چند پیشنهاد ارائه داد.
-  توسعه الگوریتم​های بهینه​سازی جامعه مورچگان به منظور بهبود عملکرد مدل در محیطهای پیوسته و نزدیک شدن به جواب بهنیه مطلق. 
- منظور  کردن عدم قطعیت آبدهی ورودی به مخزن. 
- استفاده از سایر روشهای تکاملی نظیر الگوریتم ژنتیک یا الگوریتم تولید مثل زنبور عسل. 
-  پیش​بینی جریان رودخانه با روش عصبی مصنوعی و سپس تخمین مقادیر بهینه توسط الگوریتم جامعه مورچگان.
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