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Abstract چکیده

   

با توجه به وضعیت کنونی منابع آب و افزایش روزافزون تقاضای 

خواهد  مواجه  جدی  محدودیت  با  آینده  در  نیازها  تأمین  آب، 

مشکلات  بروز  باعث  بعضاً  یک طرف  از  نیازها  تامین  عدم  بود. 

اجتماعی و سیاسی شده و از طرف دیگر بهره برداری بی رویه از 

منابع آب خسارات جبران ناپذیری به دنبال خواهد داشت. لذا برای 

برنامه ریزی جهت تأمین و توسعه نیازهای فعلی و آینده استفاده 

از مدل های بهینه سازی یک ابزار کارآمد محسوب می شود. امروزه 

فراکاوشی  الگوریتم های  اطلاعات،  فناوری  پیشرفت  و  توسعه  با 

مختلفی ابداع شده اند که می توانند در مدیریت و توسعه پایدار 

که سه هدف  توسعه ای  و  مدیریت  شوند.  واقع  موثر  آب  منابع 

اقتصادی و اجتماعی و اکولوژیکی را به طور پایدار تامین سازد. 

الگوریتم های  جامع ترین  مقایسه  و  معرفی  ضمن  مقاله  این  در 

الگوریتم ها  این  مزایای  و  معایب  کارآیی،  بررسی  به  فراکاوشی، 

پرداخته شده و در هر بخش مطالعات کاربردی انجام گرفته نیز 

بیان شده است. نتایج مطالعات نشان می دهد که الگوریتم های 

و  برنامه ریزی  و  آب  منابع  از  بهینه  بهره وری  جهت  فراکاوشی 

بهینه سازی  مسائل  حل  از  موثری  طور  به  آینده،  در  آن  توسعه 

چند محدودیتی با فضای بزرگ و پیچیده برمی آیند. 

پایدار،  توسعه  بهینه سازی،  فراکاوشی،  الگوریتم  كلیدی:  واژه های 

جستجوی تصادفی، مدیریت منابع آب.

According to the current state of water resources and the 
increasing demand for water, the supply of future needs 
will be faced with serious constraints. On the one hand, 
the failure to supply sometimes causes social and political 
problems. On the other hand, improper exploitation of 
water resources will lead to irreparable damages. Therefore, 
the use of optimization models for the planning of current 
and future supply needs is an efficient tool. Today, with the 
development of information technology, several heuristic 
algorithms have been developed which are able to be 
effective in the management and sustainable development 
of water resources. A management and development 
which can achieve the three goals of economic, social, and 
ecological sustainability. This study compares the most 
complete heuristic algorithms, where the performance, 
advantages, and disadvantages of these algorithms are 
evaluated and discussed. To this end, applied studies have 
been reported in each section. The results of this study 
show that heuristic algorithms are capable of effectively 
solving complex multi-restriction optimization problems 
for the optimal water resources planning and development 
in the future.
Keywords: Heuristic algorithms, Optimization, Sustainable 

development, Random search, Water resources management.
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مقدمه

امروزه آب به عنوان یکی از سه عامل تشکیل و بقای محیط 
 زیست(خاک، هوا و آب) بیش از هر زمان دیگر مورد توجه 
و  آب  منابع  از  صیانت  و  حفظ  امروزه  بی شک  می باشد. 
مسأله  یک  آب  از  عادلانه  و  اقتصادی  و  بهینه  بهره برداری 
جهانی است و به همین جهت در قرن 21 از تنش های آبی به 
عنوان یک چالش فراگیر بشری یاد می شود. افزایش روزافزون 
آب،  منابع  آلودگی  مختلف،  بخش های  در  آب  تقاضای 
با  افزایش میزان آسیب پذیری سیستم های مختلف تامین آب 
ضرورت  و  اقلیمی  تغییرات  آن ها،  شدن  پیچیده تر  به  توجه 
پیش بینی های بلند مدت را می توان از دلایل عمده تنش های 
و  آب  منابع  پایدار  توسعه  و  مدیریت  نقش  که  برشمرد  آبی 
ضرورت بهینه سازی را برجسته تر می سازد، بطوریکه استفاده 
منابع  مدیریت  اساسی  ارکان  از  یکی  موجود  منابع  از  بهینه 
آب محسوب می شود (کارآموز و همکاران، 1385). دستیابی 
که  آب  منابع  سیستم های  به  توجه  (با  نیز  پایدار  توسعه  به 
اجتماعی و  فیزیکی،  از زیرسیستم های طبیعی،  خود متشکل 
تعامل  به طور مداوم در  و  پویا  به صورت  که  سیاسی است 
هستند) نیاز به درک جامع و رویکرد درست دارد. در بخش 
امکانات جهت  از  استفاده هوشمند  و  بهینه سازی  آب  منابع 
کافی  اما  است،  لازم  شرطی  پیش  پایدار  توسعه  به  دستیابی 
نیست (Sandoval و همکاران، 2011)، چرا که پایداری تنها 
بهینه  راه حل  مجموعه  یک  با  ساده  بهینه سازی  مسئله  یک 
کل  مورد  در  پایدار  توسعه  واقع  در  نیست.  فرد  به  منحصر 
جامعه بوده و در مورد یک بخش مانند منابع آب نیست و 
در حالی که اصول اساسی آن ثابت است؛ اهداف آن متنوع 
و در حال تغییر است. یکی از مشکلات اساسی در دستیابی 
به توسعه پایدار مربوط به تعریف این اهداف در بخش های 
پایدار  توسعه  درک مشترک  عدم  واقع،  در  می باشد.  مختلف 
ترجیحات  اساس  بر  را  باعث شده بخش های مختلف مسائل 
 .(2014  ،Madani و   Hjorth) کنند  توجیه  و  تفسیر  خود 
پارادایم  یک  عنوان  به  بخواهد  پایدار  توسعه  اگر  بنابراین 
ابزارهای قدرتمند و انعطاف پذیر  از  توسعه پایدار بماند، باید 
استراتژی هایی  توسعه،  فرایند  در  بتواند  تا  باشد  بهره مند 
اقتصادی،  زیست محیطی،  جنبه های  با  که  کند  انتخاب 

 .(2009 ،Simonovic) اجتماعی و سیاسی هماهنگ باشد
سه  به  می توان  را  آب  منابع  مدیریت  بخش  فعالیت های 
اقدامات  آب،  منابع  مدیریت  سیاست های  تدوین  دسته، 
مدیریتی برای دستیابی به اهداف سیاست ها و ارزیابی اثرات 
آن ها، تقسیم نمود. سیاست های کلان مدیریت منابع آب، در 

با  را  منابع  این  از  بهره برداری  نحوه  و  توسعه  ارتباط  واقع 
تدوین  مرحله  اولین  می سازند.  مشخص  ملی  توسعه  اهداف 
گزینه های  پیشنهاد  آب،  منابع  مدیریت  کلان  سیاست های 
همه  و  فراگیر  اهداف  و  محدودیت ها  به  توجه  با  مختلف 
نظرگرفتن  در  با  است.  آب  منابع  مدیریت  و  توسعه  جانبه 
از  استفاده  آب،  منابع  سیستم های  پیچیدگی های  و  ابعاد 
اما  می شود.  محسوب  کارآمد  ابزار  یک  بهینه سازی  مدل های 
را تحت  بهینه سازی  نتایج مدل های  همواره عدم قطعیت ها، 
اطلاعات،  فناوری  گسترش  با  امروزه  می دهند.  قرار  تاثیر 
با  آن ها  ترکیب  و  شده  ایجاد  انعطاف پذیر  نوین  ابزارهای 
ابزارهای  توسعه  برای  جدیدی  فضای  بهینه سازی،  مدل های 
منابع  مدیریت سیستم های  و  برنامه ریزی  تحلیل،  برای  نوین 
توسعه   .(1385 و همکاران،  (کارآموز  است  کرده  فراهم  آب 
چگونگی  می تواند  زیادی  حد  تا  انعطاف پذیر  روش های  این 
انعطاف پذیری،  دهد.  بهبود  را  قطعیت ها  عدم  با  برخورد 
عبارت است از سازوکارهایی که امکان بررسی وضعیت منابع 
آب را در شرایط مختلف عادی و اضطراری با در نظر گرفتن 
عدم قطعیت ها، در زمان واقعی، فراهم می کنند (کارآموز و 

زهرایی، 1382).
پیچیده،  مسائل  حل  جهت  انعطاف پذیر  روش های  از  یکی 
از  الهام  با  که  می باشد  جمعی  هوش  بر  مبتنی  بهینه سازی 
به  طبیعت  در  موجود  فیزیکی  و  بیولوژیکی  سیستم های 
ذره  زیادی  تعداد   .(1391 رضایی،  و  (آذرافرا  آمده اند  وجود 
دنبال  به  همزمان  طور  به  و  شده  پخش  مسأله  فضای  در 
جواب بهینه می گردند. این روش ها را الهام گرفته از طبیعت1، 
می نامند  فراکاوشی3  الگوریتم های  یا  جمعیت2  بر  مبتنی 
(Rao، 2009). طبق نظر Tukey (1965) جواب های تقریبی 
درست به مراتب بهتر از پاسخ دقیق غلط است. الگوریتم های 
محدودیت های  و  قیودات  گرفتن  نظر  در  با  نیز  فراکاوشی 
دست  غیرغالب  جواب های  از  مجموعه ای  به  مختلف، 
می یابند که بهترین حالت مجموعه جواب بوده و یا می توان 
امیدوار بود که با مجموعه جواب اصلی فاصله زیادی نداشته 

است (Montalvo و همکاران، 2008).
در  فراکاوشی  الگوریتم های  خوب  کارآیی  و  تنوع  وجود  با 
با  تصادفی  و  زیاد  متغیرهای  با  بهینه سازی  مسائل  حل 
منابع  در مدیریت  تاکنون  الگوریتم ها  این  پیچیده،  قیودات 
آب کاربرد زیادی نداشته است. در این مقاله ضمن معرفی 
نقاط ضعف و قوت  فراکاوشی،  الگوریتم های  کاربردی ترین 
در  است.  شده  بیان  خلاصه  بطور  آن ها  عملکرد  نحوه  و 
ارزیابی  مورد  مربوطه  کاربردی  مطالعات  بخش  هر  انتهای 

قرار گرفته است.
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• الگوریتم ژنتیک4
 

Rechenberg (1965) در کتاب استراتژی های تکامل، ایده اولیه 
استفاده از روش های تکامل بیولوژیکی را برای تحلیل مسائل مطرح 
کرد. سپس ایده وی توسط سایر محققان بسط یافت. الگوریتم 
ژنتیک (GA) اولین بار در سال 1975 توسط Halland جهت یک 
پروسه بهینه سازی مطرح شد. در این الگوریتم ابتدا بطور تصادفی 
تعدادی از افراد به عنوان جمعیت اولیه تولید می شوند و میزان 
شایستگی هر یک از آن ها بر اساس تابع ارزیابی می شود. سپس 
تعدادی بر اساس میزان شایستگی به عنوان والد انتخاب شده و 
فرزندان جدیدی به وجود می آیند. فرزندان جدید در جمعیت کپی 
شده و جمعیت جدید بوجود می آید. این عمل تا برآورده شدن 
می توان   GA از  .(1975  ،Halland) می یابد  ادامه  خاتمه،  شرط 
برای حل مسائل بهینه سازی پیوسته و ترکیبی غیرخطی تحت قیود 
 .(2009، Rao) غیرخطی از نوع برابری و نابرابری نیز استفاده نمود
این الگوریتم فضای مسأله را به صورت سراسری بررسی می کند 
و جستجوی محلی آن ضعیف است (آذرافرا و رضایی، 1391). از 
دیگر معایب آن، نیاز به کدگذاری متغیرهای مسأله با استفاده از 
رشته های دو دویی است که سبب مصرف حافظه و افزایش بار 

.(2009 ،Rao) محاسباتی الگوریتم خواهد شد
Wardlaw و Sharif (1999) از GA جهت بهینه سازی برنامه ریزی 
مسائل چهارمخزنه استفاده کردند. آن ها به تشریح روش های مختلف 
ژنتیکی پرداخته و نحوه عمل هر کدام از این عملگرها را بر مسأله 

 GA چهار مخزنه ارائه کردند. آن ها برای نشان دادن کارآیی خوب
به حل یک مسأله 10 مخزنه پرداخته و نتایج مطلوبی ارائه نمودند. 
قدمی و همکاران (1388) جهت حداکثر نمودن سود خالص ناشی از 
 ،GA کاشت تمام گیاهان در یک الگوی کاشت انتخابی با استفاده از
مدلی برای بهره برداری بهینه از یک سیستم چندمخزنی منابع آب 
تک منظوره در شمال خراسان تهیه کردند. جوادزاده حقیقت (1389) 
از GA جهت تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان استفاده کرد 
و نتایج را با روش تایس و جاکوب مقایسه کرد. نتایج وی بر دقت 
و کارآیی GA در تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان در تحلیل 
داده های پیزومترها دلالت داشت. اما تحلیل داده های چاه ها به 
نتایج دور از واقعیت منجر گردیده و بیان نموده است که تا حد 
امکان باید از داده های  چاه ها برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی 
آبخوان اجتناب نمود. کیافر و همکاران (1390) با استفاده از GA به 
تخصیص بهینه آب در شبکه آبیاری و زهکشی صوفی چای در استان 
آذربایجان شرقی پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که اختلاف مقدار 
آب تخصیص یافته واقعی و مقدار بهینه در مناطق مختلف به 
طور متوسط 2/1 میلیون متر مکعب است و میانگین کل سطح زیر 
کشت حاصل از مقدار واقعی، سه درصد بیشتر از سطح زیر کشت 
حاصل از مقادیر پیش بینی منابع آب است. رجب پور و همکاران 
(1392) جهت بهره برداری بهینه از ایستگاه های پمپاژ با تابع هدف 
حداقل انرژی مصرفی با استفاده از GA یک مدل تهیه کردند و 
از آن برای تعیین برنامه بهینه بهره برداری از سامانه انتقال آب از 
سد کوثر به شهر دوگنبدان استفاده نمودند. مقایسه برنامه بهینه 
بهره برداری با حالت عادی کاهش 26/8 درصد هزینه انرژی مصرفی 

در سامانه های انتقال آب تحت فشار را نشان داد.

• بهینه سازی کلونی مورچه5

الگوریتم کلونی مورچه (ACO) توسط Marco Dorigo  و همکاران 
در سال 1991 به منظور روشی برای حل مسأله فروشنده دوره گرد 
ارائه شد. کاربرد اصلی آن در مهندسی یافتن مسیر بهینه می باشد. 
در ACO ابتدا هر مورچه ای کم و بیش در جهت های تصادفی در 
اطراف لانه حرکت می کند. اگر این مورچه در مسیر خود با غذا 
مواجه شود در یک مسیر تقریباً مستقیم به لانه بازگشته و این 
مسیر را با فرومون علامت گذاری می کند. مورچه های نزدیک به 
این فرومون تمایل حرکت بر روی این مسیرهای علامت گذاری شده 
دارند. در موقع بازگشت به لانه هر یک از مورچه هایی که موفق 
به یافتن منبع غذایی شده است، مسیر را با فرومون گذاری مجدد 
تقویت می کند. اگر بیش از یک مسیر برای رسیدن به غذا موجود 
باشد، مسیر کوتاه تر در زمان یکسان بیشتر از مسیر طولانی تر توسط 
مورچه ها پیموده می شود. در این حال مسیر کوتاه تر مرتباً بیشتر از 
مسیرهای طولانی تر مورد استقبال قرار می گیرد. در نتیجه این حرکت 

مسیرهای طولانی تر با تبخیر فرومون ها ناپدید می شود. در انتها 
همه مورچه ها از کوتاه ترین مسیر حرکت می کنند. ACO ذاتاً برای 
حل مسائل بهینه سازی ترکیبی مناسب است و با تعریف مسأله بر 
روی یک گراف از آن می توان به راحتی برای حل مسائل بهینه سازی 
 PSO برخلاف الگوریتم .(2008 ،Darigo) پیوسته نیز استفاده کرد
در زمان حل مسأله پیوسته به دلیل استفاده از مقادیر گسسته برای 
متغیرهای مسأله جواب های به دست آمده در تمام تکرارها حتماً 
در دامنه مسأله قرار خواهند داشت که در PSO به خاطر اضافه 
شدن سرعت هایی با مقادیر تصادفی به متغیرهای مسأله ممکن 
است مقادیر آن ها بطور ناخواسته به خارج از دامنه تعریفشان 
منتقل شوند. مهم ترین ضعف الگوریتم ACO پدیده رکورد است. 
حالتی است که در آن تمامی مورچه ها از یک مسیر واحد برای 
رسیدن از نقطه مبدأ به نقطه مقصد در یک گراف استفاده می کنند. 
یعنی نباید قبل از اینکه الگوریتم موفق به جواب بهینه سراسری 
قابل قبول گردد، این اتفاق بیفتد. برای جلوگیری از این اتفاق در 
ابتدا باید تعداد پارامترها متناسب با دامنه مسأله تعریف شود. 

طباطبائی، م. و همکارانمروری بر الگوریتم های فراکاوشی در مدیریت منابع آب
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نسخه ارتقا یافته الگوریتم ACO توسط Bullnheimer و همکاران 
(1999) ارائه شد و به نام "سیستم مورچه رتبه محور"6 توسعه یافت 
که در آن مقدار فرومونی که هر مورچه از خود بر جای می گذارد 
متناسب با رتبه آن می باشد و بهترین مورچه از آغاز اجرای الگوریتم 

تا انتها بیشترین فرومون را بر جای می گذارد.
Kumar و Reddy (2006) جهت استخراج سیاست بهره برداری از 
مخزن چند منظوره از ACO استفاده کرده و نتایج را قابل قبول 
گزارش کردند. حسین زاده و همکاران (1389) قابلیت ACO را 
در حل مسائل بهینه سازی چند هدفه تخصیص بار آلودگی مورد 
آوردن جواب های غالب  برای بدست  آن ها  دادند.  قرار  بررسی 
از دو مدل دو هدفه و یک مدل سه هدفه استفاده کردند. در 
مدل اول حداقل سازی هزینه و میزان تخطی از میزان اکسیژن 
حداقل سازی  دوم  مدل  در  و  رودخانه  طول  در  مجاز  محلول 
از میزان اکسیژن  هزینه و مقدار شاخص بی عدالت7 و تخطی 
محلول مجاز به عنوان اهداف طرح تعریف شدند. مدل سوم در 
قالب حداقل سازی هزینه شاخص بی عدالت و تخطی از میزان 

اکسیژن محلول مجاز به عنوان اهداف مربوطه بررسی و انتخاب 
شد. مدل های تعریف شده آن ها بر روی رودخانه ویلمیت8 در 
توانایی  آن ها  تحقیقات  نتایج  است.  شده  پیاده  متحده  ایالات 
الگوریتم ACO را در مسائل تخصیص بار آلودگی نشان داد. از 
بودن گسسته سازی  دلخواه  گونه مسائل  این  در   ACO مزیت
در ابتدای طرح است که می توان مقادیری از تصفیه که عملی 
بوده و قابلیت اجرایی دارند را در نظر گرفت. این خاصیت باعث 
می شود خروجی مدل ها در راستای فضای اجرایی تحت کنترل 
باشد. عمادی و کاکویی (1393) با استفاده از ACO جهت تعیین 
ابعاد بهینه حوضچه رسوبگیر سد انحرافی گنج افروز واقع در 
استان مازندران با در نظر گرفتن خصوصیات هیدرولیکی، رسوبی 
و سازه ای پرداختند. تابع هدف آن ها ترکیبی از راندمان تله اندازی 
و ضریب اطمینان لغزش و واژگونی در نظر گرفته شده است. 
نتایج آن ها نشان داد مقادیر طول، عرض و ارتفاع بدست آمده 
توسط مدل در هر سه راندمان تله اندازی 70، 80 و 90 درصد، 

کمتر از شرایط موجود می باشد.

• بهینه سازی توده ذرات9 

و    Kennedy توسط   (PSO) ذرات  توده  بهینه سازی  الگوریتم 
Eberhart (1995) ابداع شد. یکی از روش های مبتنی بر هوش 
جمعی با الهام گیری از زندگی گروهی پرندگان و ماهی ها می باشد. 
در PSO تعداد زیادی ذره در فضای مسأله پخش شده و به طور 
همزمان به دنبال جواب بهینه سراسری می گردند. هر یک از این 
ذرات تا حدی به طور تصادفی فضای مسأله را جستجو می کند 
و به مرور احتمال حضور هر یک از ذرات در نقاط بهینه تر با 
Kennedy) درس گرفتن از حرکت های غلط گذشته افزایش می یابد
و PSO .(1995 ،Eberhart از این نظر که جمعیتی از جواب ها 
به طور تصادفی توسط الگوریتم تولید شده و با حرکت در دامنه 
الگوریتم ژنتیک است.  مسأله به دنبال جواب می گردند، مانند 
همچنین مانند الگوریتم ژنتیک ذاتاً برای حل مسائل بیشینه سازی 
بدون قید در حالت پیوسته مناسب است. با این حال می توان با 
انجام تغییراتی در نحوه تعریف تابع هدف، از آن برای حل مسائل 
بهینه سازی(اعم از کمینه سازی یا بیشینه سازی) در حالت تحت قید 
نیز استفاده نمود. در PSO بر خلاف الگوریتم ژنتیک به هر یک 
از جواب های بالقوه مسأله(هر یک از ذرات) یک سرعت تصادفی 
نسبت داده می شود. هر ذره با توجه به سرعتش در فضای مسأله 
 PSO برتری دیگر  از  رضایی، 1391).  و  (آذرافرا  جابجا می شود 
این است که بر خلاف GA بهترین جواب به دست آمده از آغاز 
اجرای برنامه تا آخرین تکرار توسط هر ذره ذخیره می شود. از 
دیگر مزایای PSO پیاده سازی آسان و تعداد کم پارامترها می باشد. 

مهم ترین ضعف PSO این است که جستجوی محلی به منظور 
یافتن موقعیت دقیق نقطه بهینه گاهی به درازا می کشد. برای این 
 (1998) Eberhart و Shi توسط PSO منظور نسخه بهبودیافته
ارائه شد. Chu (2006) از الگوریتم بهینه سازی تراکم ذرات جهت 
پیش بینی روان آب در منطقه لکیون و پیش بینی تراز سطح آب 
در رودخانه شینگ مان در هنگ کنگ، بهره برد. Montalvo و 
توزیع آب شهری  بهینه شبکه  (2008) جهت طراحی  همکاران 
شهر نیویورک از PSO استفاده کردند و نتایج را در شرایط مشابه 
 PSO داد  نشان  آن ها  نتایج  کردند.  مقایسه   GA و   ACO با 
نسبت به دو الگوریتم دیگر از قابلیت و کارآیی بالاتری برخوردار 
است. Izquierdo و همکاران (2008) برای طراحی بهینه شبکه 
جمع آوری فاضلاب از الگوریتم بهینه سازی تراکم ذرات استفاده 
کردند و نتیجه گرفتند که این روش نسبت به روش برنامه ریزی 
دینامیک برتری دارد. در مطالعه دیگری آذرافزا و رضایی (1391) 
سه الگوریتم GA ،PSO و SA را جهت استخراج منحنی فرمان 
بهره برداری مخزن شهر شهرچای به کار گرفتند. طبق نتایج آن ها، 
PSO عملکرد بالاتری نسبت به دو الگوریتم دیگر در بهینه سازی 
مخزن سد شهرچای داشته است. صابرچناری و همکاران (1391) 
با استفاده از PSO و GA یک مدل کوتاه مدت بهره برداری بهینه 
از منابع آب ارائه نمودند و نتایج حاصل از دو الگوریتم را مقایسه 
اساس  بر  پایین دست  آبی  نیاز  تأمین  آن ها  تابع هدف  کردند. 
برقراری رابطه پیوستگی انتخاب گردید. نتایج آن ها نشان داد که 
PSO با تعداد ارزیابی کمتر تابع هدف، نسبت به GA قابلیت 

بالاتری در رسیدن به جواب بهینه دارد. 
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• بهینه سازی غذایابی باکتری10

 Passino توسط   (BFO) باکتری  غذایابی  بهینه سازی  الگوریتم 
(2002) برای کمینه سازی مسائل بهینه سازی پیوسته ارائه شد. این 
الگوریتم با الهام از گونه خاصی از باکتری های تاژکدار در طبیعت 
ابداع شده است. برای پیاده سازی BFO در عمل ابتدا جمعیت 
اولیه ای از باکتری های مصنوعی به طور تصادفی تولید می شوند 
و در طول اجرای الگوریتم به ترتیب سه نوع عملیات کموتکسیز، 
ماوری و حذف و پراکندگی بر روی آن ها انجام می شود. در مرحله 
اول هر یک از باکتری ها بطور تصادفی در یک جهت خاص به 
حرکت در می آیند و اگر در اثر این حرکت تصادفی باکتری به نقطه 
بهینه تری جابجا شود این حرکت بطور تصادفی ادامه می یابد، در 
غیر این صورت حرکت آن باکتری متوقف می گردد. در مرحله دوم 
باکتری ها بر اساس مجموع امتیازاتی که در طی N بار انجام عمل 
کموتکسیز کسب کرده اند مرتب سازی می شوند. پس از آن نیمی از 
باکتری ها که دارای کمترین امتیاز باشند حذف می شوند و بجای هر 
یک از آن ها یک کپی از هر یک از باکتری های باقیمانده جایگزین 
می شود. تا زمانی که شرایط مورد نیاز برای ادامه حیاتشان فراهم 
باشد به طور نامحدود به تکثیر و ازدیاد جمعیت ادامه می دهند. 
در مرحله سوم هر یک از باکتری ها با یک احتمال مشخص دچار 
مرگ و پراکندگی می شوند (Tripathy و همکاران، 2006). از برتری 

BFO نسبت به PSO این است که تعداد تکرارهای هر قسمت 
از الگوریتم به طور مستقل از سایر قسمت ها تعیین می گردد، در 
حالی که در PSO تعداد تکرار برای کل الگوریتم باید به صورت 
یکجا تعریف شود و این از قابلیت انعطاف الگوریتم می کاهد 

.(2008 ، Zhuو Chen)
صادقی رام (1393) دو الگوریتم PSO و BFO را در شرایط مساوی 
با کمینه سازی توابع 2 تا 20 بعدی مورد بررسی قرار داد. نتایج 
وی نشان داد که دقت همگرایی هر دو الگوریتم در توابع ساده 
خیلی بالا و در توابع چندبعدی کارآیی BFO بالاتر است. وی بیان 
کرد که افزایش کارآیی PSO، نیاز به تنظیم مقادیر پارامترها دارد 
و برای دستیابی به مقادیر بهینه پارامترهای آن می توان از روش 
شبکه عصبی مصنوعی استفاده کرد. قنبری (1390) هماهنگی کوتاه 
مدت نیروگاه های آبی و حرارتی با قیود حفاظتی را مورد مطالعه 
قرار داد. قیودات این مسأله معادله توازن آب، حدود حجم مخازن، 
حجم اولیه و نهایی مخازن، نواحی تخلیه ممنوعه، اثرات بارگذاری 
شیر بخار در منحنی هزینه و توازن توان فعال بود. تابع هدف در 
این مسأله ارزیابی بهینه آب خروجی از مخازن و تولید هر یک از 
نیروگاه ها با حداقل هزینه بود. وی کند بودن سرعت همگرایی 
BFO در ابعاد بزرگ را مهم ترین عیب آن برشمرد. و کند بودن 
همگرایی الگوریتم را در یک گام حرکت اصلاح نموده و نتایج خود 

را با سایر محققین مقایسه، و نتایج را رضایت بخش اعلام کرد.

• الگوریتم دسته ماهی های مصنوعی11 

Liو  توسط   (AFSA) مصنوعی  ماهی های  دسته ی  الگوریتم 
همکاران (2002) ارائه شد. از مهم ترین ویژگی های این الگوریتم 
می توان به مقیاس پذیری، موازی بودن، همگرایی بالا، غیرحساس 

پیچیدگی  آن  کرد. مهم ترین عیب  اشاره  اولیه  مقادیر  به  بودن 
ترکیبی  بهینه سازی  در   AFSA .ساختاری و محاسباتی می باشد
این زمینه تحقیقاتی درجهت تخمین پارامترها  کاربرد دارد. در 
و    Hi) فازی  خوشه بندی  و   (2006 همکاران،  و    Zhang)

همکاران، 2009) گزارش شده است.

• الگوریتم جهش قورباغه12

بهینه  توسعه  و  طراحی  (SFL) جهت  قورباغه  الگوریتم جهش 
شبکه آب شهری توسط Eusuff  و Lansey (2003) ارائه شد. این 
الگوریتم از نحوه غذایابی قورباغه ها الهام گرفته است. و در آن 
تعدادی قورباغه با ساختار مشابه و انطباق پذیری متفاوت وجود 
مسأله  برای حل  ممکن  راه حل  یک  بیانگر  قورباغه  دارند. هر 
بهینه سازی می باشد. اجرای SFL در دو مرحله جستجوی سراسری 
و جستجوی محلی انجام می گیرد. قورباغه ها متناسب با شایستگی 
خود به صورت نزولی مرتب می شوند سپس همه جمعیت به چند 
باعث  مسأله  این   .(2009 ،Rao) می شود  تقسیم  مجموعه  زیر 
می شود که قورباغه های خوب در زیرمجموعه آخر وجود نداشته 
باشند که این مسأله فرایند یادگیری را دچار مشکل می سازد. در 

به  نرسیدن  و  نقاط محلی  در  الگوریتم  گیرافتادن  امکان  نتیجه 
 .(2003 ،Lansey و Eusuff) جواب بهینه سراسری افزایش می یابد
جهت  را   SFL الگوریتم   (2006)  Lansey و   Eusuff همچنین 
 Huynh .حل مسائل بهینه سازی گسسته مهندسی توسعه دادند
(2008) مکانیزم یادگیری را با اضافه کردن یک عدم قطعیت اصلاح 
کرد و تحت عنوان جهش قورباغه اصلاح شده (MSFL)13 ارائه نمود. 
با توجه به این عدم قطعیت، موقعیت قورباغه جدید با شایستگی 
کمتر لزوماً به مسیر مستقیمی که بین موقعیت جدیدش و موقعیت 
بهترین قورباغه است محدود نمی شود. بر این اساس قورباغه بدتر 

می تواند از خط غیرمستقیم پرش کند.
Chung و Lansey (2008) جهت بهینه سازی یک سیستم پیچیده 
تأمین آب،  شامل لوله ها، کانال ها، شبکه توزیع، مخزن و تصفیه 
خانه و ... از الگوریتم SFL استفاده نمودند. در این بهینه سازی 
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وجود  به  توجه  با  بود.  هزینه  رساندن  حداقل  به  هدف  تابع 
چندصد متغیر تصمیم و قیودات پیچیده در این مسأله، آن ها 
نتایج را رضایت بخش گزارش کردند. سارانی و داریان (1392) از 
دو الگوریتم بهینه سازی MSFL وSFL جهت بهره برداری از آب 
مخزن در یک دوره 12 ماهه استفاده کردند. نتایج آن ها نشان 
داد که روش SFL به جواب بهینه مطلق دست نیافته است، در 
حالی که روش MSFL به یک جواب بهینه سراسری دست یافته 
است. آن ها در گام بعدی بهینه سازی برای یک دوره 42 ساله با 

گام های ماهانه انجام دادند. با توجه به افزایش متغیرهای تصمیم 
و پیچیده شدن مسأله بهینه سازی، نتایج نشان داد که SFL در 
بهینه های محلی گیر افتاد و حتی نتوانست به پاسخ نزدیک بهینه 
مطلق دست یابد. در حالی که MSFL کارآیی خوبی نشان داد و 
به نزدیک پاسخ بهینه مطلق دست یافت. آن ها در شرایط مشابه 
عملکرد مخزن را با PSO مورد ارزیابی قرار داده و نتایج را با 
 MSFL از PSO مقایسه کردند، که در نتیجه آن کارآیی MSFL

کمتر بوده است.

• بهینه سازی جمعی گربه ها14

همکاران  و   Chu توسط   (CSO) گربه ها  جمعی  بهینه سازی 
بررسی  پایه  مسأله  شش  در  را   CSO آن ها شد.  ارائه   (2006)
 CSO مقایسه کردند. نتایج نشان داد که PSO کردند و نتایج را با
مشخص  ابتدا   CSO در به  PSOدارد.  نسبت  بهتری  عملکرد 
می شود که چند گربه (هر گربه دارای m بعد است که هر بعد 
دو  با  گربه ها  رفتار  و  دارد  وجود  می باشد)  یک سرعت  دارای 
زیرمدل "ردیابی" و "جستجو" مدل می شود. در حالت "جستجو" 
جستجوی استخرحافظه (SMP)15 جستجو در محدوده تعریف 
 17(CDC) 16 تعداد ابعادی که تغییر می کنند(SRD) شده ابعاد
اصلی  عامل  چهار   18(SPC) گربه  موقعیت  گرفتن  نظر  در  و 
می باشند. با توجه به این چهار عامل هنگامی که گربه در حالت 

جستجو قرار داشته باشد، به صورت زیر عمل می کند.
در گام اول با توجه به حافظه (SMP) ایجاد کپی از گربه مفروض، در 
گام دوم برای هر کپی CDC درصد از ابعاد آن به صورت تصادفی 
به علاوه یا منهای SRD درصد از مقدار خودش می شود. در گام 
سوم برای هر یک از نقاط کاندید برازندگی محاسبه می شود. در 
گام چهارم اگر همه برازندگی ها با هم برابر نبودند استفاده از هر 
یک از کاندیدها با استفاده از گام سوم محاسبه می شود. در غیر این 
صورت احتمال انتخاب همه نقاط کاندید عدد یک در نظر گرفته 
می شود. در گام پنجم بهترین کاندید برای حرکت انتخاب و جایگزین 
می شود. در فرآیند "ردیابی" گربه بر اساس سرعتش در هر یک از 

ابعاد حرکت می کند. در گام اول سرعت بروزرسانی می شود (با توجه 
به گام چهارم مرحله ردیابی). در گام دوم بررسی می شود که سرعت 
در محدوده تعریف شده باشد. در گام سوم موقعیت بهترین گربه 
بروزرسانی می شود(با توجه به گام پنجم مرحله ردیابی). از مهم ترین 
ضعف CSO همگرایی ضعیف آن است. Tsai و همکاران (2008) با 
اعمال تغییراتی در مرحله ردیابی طرح بهینه سازی جمعی گربه موازی 

(PCSO)19 را ارائه نمودند که باعث افزایش همگرایی الگوریتم شد.
صمدزادگان و علیزاده (1389) با استفاده از CSO جهت خوشه بندی 
تصاویر فراطیفی سنجنده ی AVIRIS بکار بردند و نتایج را با روش 
پایه خوشه بندی K-Means و PSO مقایسه کردند. نتایج آن ها 
به  بالایی نسب  بسیار  توانایی   CSO که خوشه بندی داد  نشان 
K-Means داشته و در مقایسه با PSO نیز عملکرد مناسب تری 
داشته است. داریان و سارانی (1392) از PCSO در بهینه سازی 
بهره برداری از سیستم مخزن مورد بررسی قرار دادند. آن ها ابتدا از 
یک دوره کوتاه مدت 12ماهه با گام های ماهانه استفاده کردند و 
نتایج را با EMPSO و PSO و CSO مقایسه کردند. نتایج آن ها 
نشان داد که PCSO به جواب بهینه سراسری دست یافته و اختلاف 
چندانی بین پاسخ الگوریتم ها وجود ندارد. سپس در یک دوره بلند 
مدت 42 ساله با گام های ماهانه بهره برداری از مخزن مورد بررسی 
قرار دادند. با توجه به افزایش قابل توجه متغیرهای تصمیم در این 
حالت اختلاف عملکرد الگوریتم ها بیشتر شد. نتایج نشان داد که 
PCSO با صرف زمان کمتری به نتایج بهتری نسبت به EMPSO و 

PSO و CSO دست یافته است.

• الگوریتم چرخه آب20 

الگوریتم چرخه آب (WCA) جهت حل مسائل بهینه سازی تحت 
قید توسط Eskandar و همکاران (2012) ارائه شد. جمعیت اولیه 
با فرض یک  ابتدا  باران تشکیل می دهند. در  را قطرات   WCA
بارندگی، بهترین قطره به عنوان دریا انتخاب می شود. پس از آن 
قطرات خوب باران به عنوان رودخانه بزرگ و سایر قطره ها به 

عنوان نهر و جوی ها در نظر گرفته می شوند که به سمت رودخانه 
و دریا جریان پیدا می کنند. در این روش به هر یک قطره که خود 
معادل یک پاسخ است، "قطره باران" اطلاق می شود. در GA  و 
PSO هر یک از این پاسخ ها به ترتیب "کروموزوم" و "موقعیت 

ذره"  نام دارند (Eskandar و همکاران، 2012).
(با یک  از مسأله  پارامتر  برای هر   WCA اجرای از  در هر دور 
اولویت) مقادیری انتخاب می شود. سپس (با در نظر گرفتن شایستگی 
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مقادیر) با ترکیب مقادیر مربوط به هر پارامتر چندین جواب برای 
مسأله تولید می شود. هر یک از جواب های مسأله در بهینه محلی 
خود (با توجه به میزان بهینه بودن) یک ظرفیت دریافت می کند 
(این ظرفیت میزان ماندگاری آن جواب در تعداد اجراهای متوالی 
می باشد. همچنین احتمال کاندید شدن برای حرکت دیگر جواب ها 
به سمت خود را بیان می کند). در هر دور از اجرا جواب هایی از 
مسأله به سمت جوابی بهینه تر حرکت می کنند. در هر جستجو 
از این  یک جواب بهینه محلی باقی می ماند. در پایان هر دور 
جستجوها، این جواب های بهینه محلی وارد مجموعه مقادیر اولیه 
می شوند. بعد از پایان n دور از الگوریتم بهترین جواب دور n ام، 

جواب بهینه مسأله می باشد (Baghipour و همکاران، 2014).
میزان  تطبیقی  مطالعه  در   (2012) همکاران  و   Eskandar
کارآیی WCA را با چند الگوریتم بررسی کرد. نتایج آنها نشان 
داد این الگوریتم از بار محاسباتی کمتر و دقت بالا در یافتن 

همکاران  و   Bozorg Haddad است.  برخوردار  هدف  تابع 
(2014) با استفاده از الگوریتم WCA به بهره برداری بهینه از 
سیستم مخازن کارون 4 و یک سیستم چهار مخزنه پرداختند و 
نتایج آن ها بیانگر همگرایی خوب و قابلیت اطمینان بالای این 
 WCA الگوریتم بود. اکبری فرد و همکاران (1394) از الگوریتم
بهینه منابع آب در سیستم  یافتن استراتژی های تخصیص  برای 
دو مخزنه سدهای گلستان و وشمگیر برای یک دوره 5 ساله 
استفاده کردند. تابع هدف آن ها کمینه سازی کل کمبود در کل 
گرانشی  الگوریتم جستجوی  با  را  نتایج خود  آن ها  بود.  دوره 
(GSA) و بهره برداری استاندارد (SOP) مقایسه کردند. نتایج 
ترتیب  به   SOP و GSA ،WCA  نشان داد اجرای روش های
سد  دست  پایین  نیاز  از  درصد   77 و   85  ،98 تأمین  به  قادر 
گلستان می باشد. و بطور مشابه این مقادیر برای سد وشمگیر 

برابر 97، 89 و 68 درصد بود.

جمع بندی 

به  امکانات جهت دستیابی  از  استفاده هوشمند  و  بهینه سازی 
توسعه پایدار منابع آب امری ضروری است. در راستای مدیریت 
و توسعه پایدار منابع آب، الگوریتم های فراکاوشی به عنوان یک 
ابزار قدرتمند در بهینه سازی و کمی کردن محدودیت ها جهت 
غلبه بر چالش های مدیریت و توسعه پایدار سیستم های منابع 
آب می باشند. در جدول (1) معرفی الگوریتم های فراکاوشی (ذکر 
شده در بالا)، کاربرد و نقاط ضعف و قوت آن ها بطور خلاصه 
بیان شده است. به طور خلاصه تفاوت بین این الگوریتم ها به 

شرح زیر است.
الگوریتم های  پرکاربردترین  و  اولین  از   (GA) ژنتیک  الگوریتم 
فراکاوشی محسوب می شود. در الگوریتم GA نیاز به کدگذاری 
متغیرهای مسأله با استفاده از رشته های دودویی، سبب مصرف 
حافظه و افزایش بار محاسباتی الگوریتم می شود. PSO نیز از 
محبوبترین الگوریتم های فراکاوشی محسوب شده و کاربردهای 
مختلف، نشان از کارآیی و قابلیت بالاتر آن نسبت به GA دارد. اما 
به دلیل اضافه شدن سرعت هایی با مقادیر تصادفی به متغیرهای 
از  خارج  به  ناخواسته  بطور  آن ها  مقادیر  است  ممکن  مسأله 
دامنه تعریفشان منتقل شوند. بنابراین دستیابی به قابلیت بالا و 

کارآیی خوب PSO نیاز به تجربه و کسب مهارت در حل مسائل 
مختلف دارد. در ACO برخلاف الگوریتم PSO، بدلیل استفاده 
از مقادیر گسسته برای متغیرهای مسأله، جواب های به دست 
آمده در تمام تکرارها حتماً در دامنه مسأله قرار خواهند داشت؛ 
امّا دستیابی به جواب بهینه سراسری گاهاً طولانی می شود. تنها 
برتری BFO نسبت به PSO انعطاف پذیری آن می باشد. چرا که 
در BFO تعداد تکرارهای هر قسمت از الگوریتم به طور مستقل 
از سایر قسمت ها تعیین می گردد. AFSA با غیر حساس بودن 
به مقادیر اولیه می تواند در بهینه سازی های ترکیبی کارآیی بالایی 
نشان دهد. SFL از دقیق ترین الگوریتم های فراکاوشی محسوب 
شده و در واقع ترکیبی از بهینه سازی پیوسته و گسسته است. این 
الگوریتم در مسائل با دامنه بزرگ جستجوی سراسری به درازا 
می انجامد که در نسخه های ارتقا یافته این عیب برطرف شده 
است. از مهم ترین ویژگی های آن توانایی حل مسائل غیرخطی، با 
ابعاد بزرگ و سرعت مناسب در همگرایی است. تجربیات عملی 
نشان داده این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتم های ذکر شده 
در بالا کارآیی بالاتری دارد. CSO و WCA نیز از الگوریتم های 
فراکاوشی جدید محسوب می شود که قابلیت و کارآیی بالایی در 
جستجوی محلی و سراسری نشان داده است و نیاز به کاربردهای 

بیشتر دارد. 

طباطبائی، م. و همکارانمروری بر الگوریتم های فراکاوشی در مدیریت منابع آب
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پی نوشت

1- Nature-inspired
2- Population-based
3- Metaheuristic Algorithms
4- Genetic Algoritm
5- Ant Colony Optimization
6- Rank-Based Ant System
7- Inequity
8- Wilmate river 
9- Particle Swarm Optimization

سیستم های  بهینه سازی  در   PSO ،GA ،SA الگوریتم های 
تک مخزنه، مطالعه موردی سد شهرچای، ارومیه، نشریه آب 

و خاک، 26(5): 1108-1101.

منابع 

بکارگیری  نتایج  مقایسه   .1391 ح.  رضایی،  و  ه.  آذرافزا، 

10- Bacterial Foraging Optimization
11- Artificial Fish Swarm Algorithm
12- Shuffled Frog Leaping Algorithm
13- Modified Shuffled Frog Leaping
14- Cat Swarm Optimization 
15- Seeking Memory Pool
16- Seeking Range of the Dimension 
17- Counts of Dimension to Change
18- Self-Position Considering
19- Parallel Cat Swarm Optimization
20- Water Cycle Algorithm

جدول 1- معرفی و مقایسه الگوریتم های فراکاوشی از نظر کاربرد و نقاط قوت و ضعف

نقاط ضعفنقاط قوتکاربردمعرفی کلی روش های بهینه سازی

الگوریتم ژنتیک (GA) توسط Halland در سال 

1975 ابداع و ذاتاً برای مسائل بهینه سازی پیوسته 

(بیشینه سازی) ارائه شده است.

- بهینه سازی برنامه ریزی مسائل چهارمخزنه

- مدل بهره برداری بهینه از یک سیستم چندمخزنی

- تخمین پارامترهای هیدرولیکی آبخوان

- تخصیص بهینه آب در شبکه آبیاری و زهکشی

- بهره برداری بهینه از ایستگاه های پمپاژ

جستجوی سراسری خوب
 مصرف زیاد حافظه و جستجوی

 محلی ضعیف

 Marco توسط (ACO) بهینه سازی کلونی مورچه

Dorigo  و همکاران در سال 1991 ابداع و ذاتاً 

برای مسائل بهینه سازی ترکیبی (کمینه سازی) ارائه 

شده است.

- بهره برداری از مخزن چندمنظوره

- بهینه سازی چند هدفه تخصیص بار آلودگی 

رودخانه

- ابعاد بهینه حوضچه رسوبگیر سد انحرافی

 تعداد کم پارامترها و

 استفاده از مقادیر گسسته
جستجوی سراسری ضعیف

بهینه سازی توده ذرات (PSO) توسط Kennedy و 

Eberhart در سال 1995 ابداع و ذاتا برای بهینه سازی 

پیوسته (بیشینه سازی) ارائه شده است.

- طراحی بهینه شبکه توزیع آب شهری

- استخراج منحنی فرمان

- مدل کوتاه مدت بهره برداری بهینه از منابع آب

 پیاده سازی آسان، تعداد کم

 پارامترها و همگرایی بالا
جستجوی محلی ضعیف

 Passino توسط (BFO) بهینه سازی غذایابی باکتری

در سال 2002 ابداع و ذاتاً برای  بهینه سازی پیوسته 

(کمینه سازی) ارائه شده است.

انعطاف پذیری بالا- هماهنگی کوتاه مدت نیروگاه های آبی و حرارتی
 تعداد پارامترهای زیاد و همگرایی

کند

الگوریتم دسته ماهی هایمصنوعی (AFSA) توسط 

Li و همکاران در سال 2002 ابداع و ذاتاً برای 

بهینه سازی ترکیبی (بیشینه سازی) ارائه شده است.

- تخمین پارامترها

- خوشه بندی فازی

همگرایی بالا، حساس 

نبودن به مقادیر 

اولیه، انعطاف پذیری و 

تحمل پذیری خطا

 پیچیدگی ساختاری و محاسباتی،

 عدم توازن میان جستجوی سراسری

 و جستجوی محلی، عدم استفاده از

تجربیات گروه برای حرکت بعدی

الگوریتم جهش قورباغه (SFL) توسط Eusuff و 

Lansey در سال 2003 ابداع و ذاتاً برای بهینه سازی 

پیوسته (کمینه سازی) ارائه شده است.

- بهره برداری مخزن

- طراحی بهینه مخزن 

- طراحی شبکه آب و تصفیه خانه فاضلاب 

پیاده سازی آسان، 

انعطاف پذیری و همگرایی 

سریع و دقت جستجو بالا

جستجوی سراسری نسبتاً ضعیف

بهینه سازی جمعی گربه ها (CSO) توسط Chu و 

همکاران در سال 2006 ابداع و ذاتاً برای بهینه سازی 

پیوسته (بیشینه سازی) ارائه شده است.

- خوشه بندی تصاویر فراطیفی سنجنده

- بهینه سازی بهره برداری از سیستم مخزن

 قابلیت جستجوی محلی و

سراسری خوب
نیاز به کاربرد بیشتر دارد

الگوریتم چرخه آب (WCA) توسط Eskandar و 

همکاران در سال 2012 ابداع و ذاتاً برای بهینه سازی 

پیوسته (بیشینه سازی) تحت قید ارائه شده است.

- بهره برداری بهینه از سیستم مخازن

- استراتژی های تخصیص بهینه منابع آب

 همگرایی سریع و دقت بالا،

بار محاسباتی کم
نیاز به کاربرد بیشتر دارد
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