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تك مخزنه و چند  يستمهايدروسيه يساز نهيبهره گيري از الگوريتم ژنتيك در به
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 2یباباعل درضايحم، 1دريکوندمهدي 
 کارشناس ارشد مهندسی عمران -1

 ، گروه عمراندانشگاه آزاد واحد خرم آباد عضو هیئت علمی -2
  
   

 

 چکيده 
. اند داشته مخازن پیچیده سیستم از یبرداربهره و مدیریت در زیادی اهمیت اخیر دهه چند خلال در سازیینهبه هاییکتکن

 زا سازییهشب مرحله در سازیینهبه مرحله و سازییهشب مرحله. باشدیم مرحله دو مخزن، از یبرداربهره مدیریت یطورکلبه

 در. شودیم استفاده مشخص زمانی یهادوره در مخزن در ذخیره میزان و مخزن خروجی و ورودی مقادیر بین پیوستگی رابطه

امل مخازن ش یهاستمیمطالعات س یطورکلبهگردد. یم استفاده شود، مینیمم یا ماکزیمم که هدفی تابع از سازیینهبه هنگام

، ماکزیمم کردن یبرداردر بهره یزیرمخزنی، هدف از برنامه یهاستمیدر س است. یزیرو برنامه یبرداربهره یهاتوسعه مدل

مخزنی  یک سیستمدرآمد، مینیمم کردن هزینه، به دست آوردن نیازهای آبی بر اساس معادلات پیوستگی و قیود مسئله است. در 

و تبخیر حل مسائل  یآب، اهداف متناسب و نامتناسب، مسائل چندهدفه و توابع غیرخطی مانند توابع برقهانانیوجود عدم اطم

سازی برای حل مسئله مورد نظر بستگی به نوع تابع هدف، نوع قیود و تعداد ینهبه. انتخاب روش کنندیرو مرا با مشکل روبه

ه تک مخزنه و چند مخزنیدورسیستم های هسازی ینهبهسئله دارد. در این پژوهش از الگوریتم ژنتیک جهت متغیرهای تصمیم م

شده است  نانهادهبسازی و جستجوی تصادفی هستند که بر پایه اصولی ینهبهالگوریتم های ژنتیک تکنیک های  کنیم.یماستفاده 

و  ی مطالعات داخلیآوری اطلاعات در زمینه پیشینهای برای جمعخانهاز روش کتابباشند. یمکه نشات گرفته از تئوری تکامل 

 لوتحلییهحاضر تجز قی. در تحقباشدیها مداده وتحلیلیهتجز یگام بعد ،اطلاعات یآورپس از جمع .شده استخارجی استفاده

 شود.یمسازی پژوهش پرداخته یهشببه  Matlab ها با استفاده از نرم افزارداده

 سد کارون. ،الگوریتم ژنتیک، تکنینک های بهینه سازیکليدي:  کلمات

 
  همقدم -1

ها رودخانه یعیطب اناتیجر میجهت تنظ یارهیذخ یهاستمیاحداث س ،یآب یازهایها با نرودخانه یآبده میدر رژ رتیبه علت مغا

قه، در منط یآب یازهایبه لحاظ وجود ن نیهمچن. باشدیاستفاده از منابع آب م یهاوهیش نیاز بهتر یکی ،یآب یازهاین نیو تأم

 یاز مخازن بر رو یاشبکه ایرودخانه و  یبر رو یمخزن متوال نیشامل چند یمخزن و گاه کیشامل  یارهیذخ ستمیگاه س

 کیمختلف، اتخاذ  یهارودخانه در سال انیو جر یبارندگ یهامیبودن رژ ری. متغگرددیآن طرح م یهاها و سرشاخهرودخانه

 تیریمقابله با مسائل و مشکلات مد یهااز راه یکی. سازدیم یاز مخزن سدها را ضرور یبردارمناسب جهت بهره یتیریراهکار مد



 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

2 
 

در خلال چند دهه  یسازنهیبه یهاکیاز مخازن است. تکن نهیمتناسب آن، استفاده به یو مکان یزمان عیمنابع آب و عدم توز

و از مخزن، د یبرداربهره تیریمد یطورکلمخازن داشته اند. به دهیچیپ ستمیاز س یبردارو بهره تیریدر مد یادیز تیاهم ریاخ

 یوجو خر یمقادیر ورود نیب یوستگیاز رابطه پ یسازهیدر مرحله شب یسازنهیو مرحله به یسازهی. مرحله شبباشدیمرحله م

 ای ممیکه ماکز یاز تابع هدف یسازنهی. در هنگام بهشودیمشخص استفاده م یزمان یهادر مخزن در دوره رهیذخ زانیمخزن و م

 یمیقد یسازنهیبه یهاروش ی. تمامگرددیقرن نوزدهم بازم لیبه اوا یسازنهیعلم به خیتار. ]1[ گرددیم استفادهشود،  ممینیم

. در ندشویشناخته م یلیتحل یهابا عنوان روش ییهاروش نی. چناندشدهانیب رهیتوابع چند متغ یبر اساس مفهوم مشتق جزئ

. شوندیمنتقل م یگریبه نقطه د یصورت خطتوابع هدف به انیو با توجه به گراد شودینقطه شروع م کیها محاسبات از روش نیا

 یلیتحل یهاروش یتکرار اتیاست که عمل یهی. بدندیبه دست آ یتا نقاط بعد شوندینقطه جدید تکرار م یمحاسبات مذکور برا

 یساز. بخش مدلباشدیم یزیرو برنامه یسازلشامل دو بخش مد ،یسازنهیهر مسئله به. ]11[ ابدییادامه م ییتا حصول همگرا

نامعادلات است. در بخش  ایبه صورت معادلات و  رها،یمتغ نیمابیمربوط بر اساس روابط ف وداتیتابع هدف و ق لیشامل تشک

متخصصان . ]11[ ردیگیبه مقدار مطلوب تابع هدف انجام م دنیدررس نهیبه طیشرا نییوجو به منظور تعروش جست ،یزیربرنامه

 یرهاوتیاطلاعات، کامپ یآورمخازن با کمک فن یبردارمسئله بهره ژهیوحل مسائل منابع آب و به یبرا ایمنابع آب در سراسر دن

ابداع و مورداستفاده قرار دادهاند. با توجه به  یسازنهیرا برای به یر گوناگونسرعت محاسبات، روشها و ابزا شیو افزا دیجد

شده تفادهمورچگان اس تمیو الگور یرقابت استعمار تمیالگور کیژنت تمیاز روش الگور قیتحق نیدر ا ،یسازنهیمختلف به یهاروش

مزیت اصلی یک .شودیحل آن پرداخته م یهاموردنظر و روش ستمیس یمسئله و چگونگ فیفصل به تعر نیاست. در ادامه ا

 و تکراری است. 1شبکه خوب آموزش داده شده این است که برای تولید یک راه تخمینی نیازمند یک روند محاسباتی سعی و خطا

[. 4آموزش داده شود ] یکه انتخاب شدهاند، شبکه عصب ییلهایشده از تحل یبا استفاده از اطلاعات جمعآور دیهر مساله با یبرا

ها باشد. کهشب یکربندیاست که ممکن است کنترل شده و کنترل نشده و وابسته به پ یشبکه عصب یهایژگیاز و یکیآموزش 

بکه . ششوندیمحسوب م یاصل  یهاها، جزء مشخصهنورون یو نوع تابع فعالساز یریادگی ایروش آموزش  یکربندیپ نیبنابرا

و  شوندیها اصلاح مشبکه قیقابل تطب یپارامترها یریادگی. در مد یو مد عاد یریادگیهستند: مد  یاتیلدو مد عم یدارا یعصب

تقاضای روزافزون به آب برای مصارف مختلف،  [.5] روندیبکار م یخروج یسازهیشب یبرا دهیآموزش د یهاشبکه یدر مد عاد

توجه احداث سد و یکنواخت منابع موجود و همچنین هزینه قابلافزایش جمعیت، کاهش کمی و کیفی منابع آب و عدم توزیع 

در جهت استفاده  یشیانداست که سیاستمداران، برنامه ریزان و متخصصین را به چاره یامخازن آب ازجمله مسائل هشداردهنده

زمانی نامناسب، مهندسین و . نیاز روزافزون به آب با کمیت و کیفیت مطلوب و توزیع مکانی و دهدیبهینه از منابع آب سوق م

است.  منابع آب نموده یهاستمیاز س یبرداربرای توسعه و بهره ترشرفتهیتر و پجامع یهابرنامه ریزان را وادار به تفکر و ارائه طرح

 یسازنهیبه یهارسیدن به اهداف فوق نیازمند ابزار و دانشی است که نزدیک شدن به هدف نهایی را میسر سازد. استفاده از روش

که  یاعلمی است برای یافتن بهترین پاسخ برای مسئله یسازنهی. بهکندیو مدیریت منابع آب قسمتی از این ابزار را فراهم م

مدون  ییهاو روش گرددیاست. در این علم تابع معیار بهینگی و قیدهای موجود در مسئله مطالعه م شدهفیصورت ریاضی تعربه

است.  یزیرو برنامه یبرداربهره یهامخازن شامل توسعه مدل یهاستمیمطالعات س یطورکلبه .]1[شودیها تعیین مبرای حل آن

در مورد اندازه، محل احداث و تعداد مخازن  یریگمیمنظور تصمعملیاتی بلندمدت به یهااستیترکیب س یزیربرنامه یهامدل

برای مخازن موجود است.  یبرداربهره یهااستیشامل ارزیابی مجدد س یبرداربهره یهاه مدلاست و این در حالی است ک

شد باید اطمینان حاصل شود که سیستم مذکور تمام نیازهای آبی را که ممکن است  یزیریک سیستم مخزنی برنامه کهیهنگام

، ماکزیمم کردن درآمد، مینیمم یبرداردر بهره یزیرمخزنی، هدف از برنامه یهاستمیدر طول زمان تغییر کنند، برآورد کند. در س

کردن هزینه، به دست آوردن نیازهای آبی بر اساس معادلات پیوستگی و قیود مسئله است. در یک سیستم مخزنی وجود عدم 

 و تبخیر حل مسائل را با مشکل یآبق، اهداف متناسب و نامتناسب، مسائل چندهدفه و توابع غیرخطی مانند توابع برهانانیاطم

                                                           
1 Trial And Error Computational Process 
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 شدهلیتشکی مختلفی مانند مخازن، کانال، لوله، پمپ و... هاقسمتیک سیستم تک مخزنه و چند مخزنه از . ]2[کنندیرو مروبه

اوانی مانند رف ریاست، زیرا این مسائل تحت تأث زیبرانگبسیار چالش یبردارو بهره یزیرها برای برنامهمدیریت این دستگاهاست. 

. باشندیبه درون و بیرون حوضه، نیاز کشاورزی، صنعت و شهری م آب انتقالیم جم مخزن، حج، حیریان خروججریان ورودی، ج

 است یآببرقشامل منابع اقتصادی و هزینه، آب در دسترس و مطمئن و تولید انرژی  هاستمیهیدرو س یسازنهیاهداف کلی از به

  .ودشیمی تک مخزنه و چند مخزنه با الگوریتم ژنتیک پرداخته هاستمیس درویهی سازنهیبهدر این پژوهش به بررسی  .]7[

 

 انواع سدها -2

 سدهاي خاکی -2-1

باشند. رس رسی می کنند  و اصولاً دارای هستهسدهای خاکی مصالحشان را از همان منطقه احداث و یا نواحی نزدیک تأمین می

کند. اگر عمده مصالح گردد و مانند نوعی عایق رطوبتی عمل میتماس با آب مانع نفوذ و انتقال آب و رطوبت میبر اثر 

مصالح این سد اعم از ریز دانه و  صورت ناهمگن. ینا گویند و در غیرسد خاکی یکسان باشند ، سد را همگن می دهندهیلتشک

 ].7[ دباشنمی سد نوع ترین مناسب مقاومت نظر از  ایی نامناسب ی زمینهدرشت دانه بایستی در دسترس باشد. این سدها برا

 

 سدهاي سنگريز -2-2

بند در مرکز آن قرارگرفته باشد. شکل این سدها درست مانند باشند و حتماً باید یک بافت آباین سدها خودبخود غیر همگن می

شود و استفاده می یررس از سنگ ریزه نفوذناپذ یجامرکز سد بهباشد با این تفاوت که در سد ناهمگن خاکی با هسته رسی می

م از قبیل جذب ک هایییتسنگهای ریخته شده برای سد بایستی خاص شود.های دشت تر ریخته میدر دورتادور سد سنگریزه

 .آب ، سایش کم ، مقاومت فشاری بالا و در برابر سرد و گرم شدن مقاومت خوبی داشته باشند
 

 سدهاي بتنی وزنی -2-3

باشد ، این سدها به دلیل وزن زیادی که با بتن برای آن به متر می ۰۲تا  ۵۱ها بین این سدها عمدتاً کوتاه هستند و ارتفاع آن

خورد. در این نوع سد سرریز شدن آب مشکلی ایجاد کند و از جای خود تکان نمیآورند بر اثر فشار آب حرکت نمیوجود می

 .داردن حساسیتی هیچگونه نیز  شوند. این نوع سد در برابر تغییر درجه حرارتهای عریض ساخته میسدها در درهکند. این نمی

 

 سدهاي بتنی قوسی -2-4

تواند دو قوسی نیز باشند و در راستای گردد و میاین سدها معمولاً در درهای باریک با شیب زیاد و از جنس سنگ اجرا می

ها ترک ایجاد شود و افقی در ره دو حالت قوس داشته باشند. حسن این سدها این است که اگر به هر علتی در بدنه آن یعمود

 .شودخود نیروی فشار اعمالی از جانب آب پشت سد باعث هم آمدن این ترکها )ترکهای حرارتی( می
 

 بنددارسدهاي بتنی پشت -2-5

آن  گونهینتوان اشوند و برای تصور آن میو باعث جلوگیری از خمشهای زیاد در بتن میبنددار از نوع بلند هستند سدهای پشت

 .زدیداشته شود تا فرونرهایی در پشت آن نیز محکم نگهرا تشبیه کرد که دیواری بلند را که دارای پی در زمین است با تیرچه
 

 سدهاي لاستيکی -2-6

ا این سده یازباشند که در زمان موردنشود و این سدها از جنس لاستیک میه میهای فصلی زداین سدهای اغلب بر روی رودخانه

گردد. از این نوع سد که کوتاه نیز برد و سد مانع عبور آب میکنند و این عمل باد کردن حجم سد را بالا میرا از باد پر می

 .باشد در شمال کشور خودمان نیز وجود داردمی
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 کاربردانواع سدها از نظر  -3

گردد. حجم مخزن این : به منظور ذخیره آب برای تاءمین مصارف شرب، کشاورزی و صنعت احداث میسدهاي مخزنی -1

 .شوندنوع سدها شامل سدهای بتنی دو قوسی و بتنی وزنی و سدهای خاکی می ینسدها بسیار بزرگ است. ا

نوع سدها در پائین دست سدهای  ینباشد. ای رودخانه می: هدف از ساخت این سدها تنظیم دبی ثابتی براسدهاي تنظيمی -۲

باشد. جنس این سدها شود، کم میها ذخیره میها کم و میزان حجم آبی که در آنگردند. ارتفاع آنمخزنی بزرگ احداث می

 .باشدهای سنگریزه ای میاکثرا بتنی با حاشیه

گردند و با ها احداث میسدها در مسیر رودخانه ینگیرند، اار میمنحرف کردن آب مورد استفاده قر ی: براسدهاي انحرافی-۳

از این سدها برای منحرف کردن آب قبل و بعد از  ینگردد. همچنهای مجاور میافزایش هد آب باعث سوارشدن آب بر زمین

 .شودهای ساخت سدهای بزرگ استفاده میمحل

باشد. هدف ازاین سدها برای ها بتن و سنگ میباشد و جنس آنمیکمیاین نوع سدها دارای ارتفاع : سدهاي رسوبگير-۴

 .شوندباشد و قبل از این سدها احداث میجلوگیری از ورود رسوبات به داخل سدهای بزرگ می
 

 اصول نگهداري و تعميرات -4

معه نقش بسزایی دارد و برای باشد که در رشد و شکوفایی اقتصادی هر جاهای عمرانی هر کشوری میطرح ینترسدها از بزرگ

ضرورت  یبردار، دوام و تضمین بهرهیحفظ، نگهدار .ها زمان و هزینه بسیار زیادی صرف گردیده استساخت و اجرای آن

ت داشتن وضعیمقدم بر تعمیرات است و منظور از نگهداری حفظ سلامت و کارایی و نگه یگردد. نگهدارمحسوب می یبرداربهره

 تیبداشتن و پیشگیری از صدمات ناشی از آساقدامات اجرایی و پیوسته جهت نگه .شکل اجرا و ساخت اولیه استسازه به همان 

های شیمیایی، صدمات زلزله و سیل و سایر صدمات فیزیکی و شیمیایی منجر به تضمین یبحرکتی، نشست و نشت آب، آس

بردار نداشته و احتمال خطرات و اثرات در دستگاه بهره یگاه  جا شود که نگهداریتعمیرات زمانی انجام می .گرددسلامتی آن می

موضوع مهم در ارتباط با نگهداری و تعمیرات تامین هزینه و برآورد دقیق حجم عملیات و نیز مصالح  .سوء و مخرب در پیش باشد

 .باشدمصرفی و نیز زمان تعمیرات می

 :باشددر مرحله تعمیرات پارامترهای زیر مهم می

 شناسییبآس-۵

 دیدگییباثرات حال و آینده ناشی از آس-۰

 ضرورت و روش تعمیر -۳

 ].7[ حجم عملیات ترمیم، زمان و هزینه -۴

 

 پژوهش نهيشيو پ اتيمرور ادب -5

چند  سیستم در یبرداربهره سازیینهبه به الگو یوجوجست الگوریتم و ژنتیک الگوریتم از استفاده با (،1131) همکاران و بهلول

 انجام از هدف گرفت. قرار مورداستفاده 4کارون  و 1کارون  بوستان، سدهای در موردی طوربه فوق، یهاروش پرداختند. یمخزن

 ژنتیک الگوریتم روش که داده نشان نتایج است. بوده سیستم اعتمادپذیری یحداکثر ساز و سالانه کمبود کردن حداقل تحقیق،

 ].5[است مخزنی چند هاییستمس از یبرداربهره سازیینهبه برای یترمناسب روش الگو، یوجوجست الگوریتم به نسبت

ی انتشار انحصاری برای عملیات مخزن هااستیسی سازنهیبه، به بررسی پژوهشی با عنوان 2112و همکاران در سال  1تیبیان

انتشار را برای عملکرد کارآمد سیستم  یهااستیساین تحقیق اشکال جدید پرداختند.  ی با استفاده از الگوریتم ژنتیکآببرق

                                                           
1 Tayebiyan, etal 
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، CSOPHP، سه شکل سیاست یعنی حالنیتوسعه داد. درع یآببرق یهاستمیبر اساس خصوصیات پایه س یآبمخزن برق

BSOPHP  وSHPHP ی . الگوریتم ژنتیک واقعکنندیپیوند پیدا م یسازنهیشده و با اپراتورهای بهافزار متلب ساختهدر نرم

به  . برای بهبود بازده کارکردی،شودیبرای تعیین عملیات بهینه هر سیاست استفاده م یسازنهیعنوان فن بهکدگذاری شده به

 یها. مدلشودیعنوان تابع هدف انتخاب م( به2112-2111) یسازهیحداکثر رساندن تولید نیروی کلی در طول زمان شب

نشان داد که استفاده  یسازنهیاند. نتایج بهشدهدر مالزی اعمال CAMERON HIGHLAND یآببه سیستم برق افتهیتوسعه

رویکردهای  .کندیپایداری سیستم نیز افزایش پیدا م کهیانتشار بهینه در خروجی تولید برق را افزایش داد درحال یهااستیس زا

جدید هیدروالکتریک  یهاازن موجود یا در پروژهها را در موارد دیگر در عملیات مخآن توانیبوده و م ریپذپیشنهادی امکان

ر کل، . دشوندیو پایداری مقایسه م یریپذبی، آسیریپذاز جنبه قابلیت اعتماد، انعطاف هااستیاستفاده کرد. عملکرد این س

آزمودن شده انتشار بوده و  یهااستیسیاست در میان س نیترو راحت نیکارآمدتر SHPHPنتایج نشان دادند که سیاست 

 ].17[دهدیخروجی حداکثری تولید نیروی برق را به دست م

رارتی ح چندمنظورهتثبیت فرکانس برای هیدرو سیستم قدرت  ، به بررسی پژوهشی با عنوان2115و همکاران در سال  1بهاتشوار

در محیط نامنظم پرداختند. این پژوهش یک مدل  ی شده در الگوریتم ژنتیکسازنهیبهمنطق فازی  کنندهکنترلبا استفاده از 

. در این پژوهش، کنترلر منطق دهدیمحرارتی تحت محیط نامنظم توسعه  -کنترل فرکانس بار را برای سیستم نیوری هیدرو

ی سازنهیبهی کنترلر منطق فازی برای سازنهیبه. اولین مرحله شودیمی سازنهیبهفازی در دو مرحله توسط الگوریتم ژنتیک 

ازی ، کنترلر منطق فنیبرا. علاوه باشدیمی پارامترهای مقیاس بندی و حصول سازنهیبهطیف متغیر بوده و دومین مرحله برای 

ه اشتقاقی عرفی و کنترلر ساده منطق فازی مقایس -انسجامی -ی شده با الگوریتم ژنتیک در مقابل کنترلر تناسبیسازنهیبه

مرحله با  -ی شده با الگوریتم ژنتیک پاسخ دینامیک بهتری پیروی تغییر بارسازنهیبه. کنترلر پیشنهادی منطق فازی شودیم

 موردتوجهباند مرده حاکم نیز  ریتأث. در این پژوهش، دهدیمدر محیط نامنظم نشان  POOLCOو  دوجانبهترکیب قراردادهای 

مرحله -ی شده با الگوریتم ژنتیک نیز برای تغییرات مختلف بارسازنهیبهمنطق فازی  . علاوه بر آن، عملکرد کنترلرردیگیمقرار 

 اشتقاقی و کنترل ساده منطق فازی مقایسه شده -انسجامی -در تقاضاهای مختلف واحد توزیع سنجیده شده و با کنترلر تناسبی

 ].11[است

 

 4سد کارون  -6

شده است. این احداث خلیج فارس به رودخانه کارون کیلومتری ریزشگاه ۰۷۲و در فاصله  رودخانه کارون بر روی ۴سد کارون 

استان  ، درسد این .در جهان است یآبو پنجمین سد مرتفع و منبع تولید انرژی برق نسد بتنی دو قوسی ایرا ینترسد بزرگ

افتتاح  ۵۳۳۲و در تیرماه سال  قرار دارد شهرکرد ری جنوب غربیکیلومت ۵۸۲شهرستان لردگان و  چهارمحال و بختیاری

 ].12[شد

 

 4 اهداف و منافع سد کارون -6-1

 گیگاوات ساعت ۰۵۲۲آبی متوسط سالانه به میزان تولید انرژی برق 

 های سطحی منطقهکنترل آب 

 های صنعت و کشاورزی در دشت یازمنظور تأمین آب موردنای کارون و تنظیم آب رودخانه بهپیوستن به گروه سدهای زنجیره

 دستپایین

 (های وابسته به آن شدهای مخرب فصلی )وقوع سیلاب در زمان احداث سد دومرتبه باعث تخریب سازهکنترل سیلاب 

 

                                                           
1 Bhateshvar, etal 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
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 4کارون  هاي طرحويژگی -6-2

  میلیارد مترمکعب ۳/۷تنظیم آب رودخانه کارون به میزان 

 ترین سد در رودخانه کارونبالادست 

 یرز پل ینتربزرگ سد،متر از سطح دریاچه  ۰۰متر و ارتفاع  ۳۲۲متر، طول دهانه  ۳۷۸این سد با طول عرشه  پل قوسی 

 .شده است نامیده ایران یقوس

 
 ]12[ اطلاعات فنی نيروگاه(: 1جدول )

 مشخصات کلی نيروگاه

 سطحی نوع نیروگاه

 گیگاوات ساعت ۰۵۲۷ انرژی متوسط سالیانه

 مگاوات ۵۲۲۲ ظرفیت نیروگاه

 مگاواتی ۰۱۲واحد  ۴ تعداد واحد

 متر از سطح دریا +۳۳۰ برداریحداقل تراز بهره

 متر ارتفاع ۰۱× متر عرض  ۰۰× متر طول  ۵۰۲ ابعاد نیروگاه

 مترمکعب ۳۴۰۲۲۲ حجم حفاری

 مترمکعب ۵۸۲۲۲۲ ریزیحجم بتن

 مشخصات ژنراتور نيروگاه

 کیلوولت ۵۱/۷۱ ولتاژ نامی

 MVA۰۰۳ (قدرت خروجی نامی )هر واحد

 MVA۳۲۲ (حداکثر )هر واحدقدرت خروجی 

 هرتز ۱۲ فرکانس نامی

 ۳۰ هاتعداد قطب

 هاي آب بر نيروگاهمشخصات تونل

 رشته ۴ تعداد تونل

 متر ۸۴۲ برهای آبمجموع طول پوشش فلزی در تونل

 متر ۵۴۰۰ هاطول کل تونل

 عدد ۵۷۰ هاتعداد کل استرک

 متر ۰۵۰ های عمودیطول شفت

 متر ۰ قطر استرک

 مترمکعب ۵۸۷۰۲۲ حجم کل حفاری

 متر ۱ طول استرک

 مترمکعب ۳۰۲۲۲ هاریزی تونلحجم کل بتن

 تن ۰۳تا  ۵۰ وزن هر استرک

 مترمکعب ۰۵۲۲۲ ریزی پشت پوشش فلزیحجم بتن

 

 3سد کارون  اهداف طرح -6-3

 های فصلی رودخانه کارون؛کنترل سیلاب 

 کشاورزی؛ و بالا بردن قدرت تنظیم آب برای مصارف شرب و 

 آبیتولید انرژی برق. 

 

 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84_%D9%82%D9%88%D8%B3%DB%8C
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 منابع قرضه و مشخصات آن -7

از معادن  یسد، حوضچه آرامش، حفار یو پ هاگاههیتک یهایاز مصالح حاصله از حفار یشامل بخش ۳منابع قرضه طرح کارون 

A  وB رودخانه کارون در بالادست سد  هیحاش یلومتریک ۵۱تا  ۷معادن تنگ قاف، رکعت، باجول وشالو در فاصله  ر،یدر دهز

 .]12[ بوده است 
 

 
 ]12[ کارون زيحوضه آبر یکل تيموقع نقشه(: 1شکل )

 

 
 ]12[ منابع آب کارون ستميس كيشمات يکربنديپ(: 2شکل )

  

 ]12[ یسازنهیسدها مورد مطالعه جهت مدل به یریاز محل قرارگ یینما

 دو سد یآب لانیب معادلات

 .شودیم فیتعر ۵به صورت رابطه  یوستگیآب در مخازن مورد مطالعه براساس معادله پ لانیب

(۵) 

S(1,t+1) − 𝑆(1,𝑡) = I(1,𝑡) − 𝑅(1,𝑡) − 𝑉𝑟(1,𝑡) − 𝐸(1,𝑡) 

Vr(1,t) + M = 𝐼(2,𝑡) 

S(2,t+1) − 𝑆(2,𝑡) = I(2,𝑡) − 𝑅(2,𝑡) − 𝑉𝑟(2,𝑡) − 𝐸(2,𝑡) 

 

 ورودی آب: t، M زمان در( 4کارون  سد) دست پایین سد سمت( به 1سد کارون ) بالادست سد ازرهاشده  آب: r(1,t)V: آن در که

کارون سد ) ۵ مخزن از یخروجt (1,t) R ، زمان در مخازن به ماهانه ورودی میزان I ،(4کارون  سد) ۰ شماره سد بهها سرشاخه از

:  r(2,t)V دست پایین اراضی کشاورزی نیازهای تامین جهت t زمان در( 4سد کارون ) ۰ مخزن از خروجی R(t,2)و  t زمان در (1

 ].3[است t زمان در مخازن از هریک ماهانه تبخیر حجم E سد گتوند و سمت به( 4کارون  سد) ۰ مخزن از خروجی

مخزن  تیو استفاده از ظرف لابیکنترل س یمهم برا یاز روش ها یکی: 1کارون  یدر سد مخزن لابیحجم کنترل س محاسبه

رخوردار ب ییبالا تیاز اهم زیخلیدر مناطق س ژهیمساله به و نی. اباشدیم لابیس یدب میو تنظ یابینمودن، روند  رهیذخ یبرا

 .است
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، کشت ریتوجه به سطح ز ،یکشاورز یازهایمطلوب ن نی: به منظور تامیکشاورز یازهاین نیجهت تام 1از سد کارون  یبرداربهره

 یازهایمربوط به ن ریمقاد ۳برخوردار است. در جدول  یا ژهیو تیها از اهمآن یاریزمان آب زیشده و نکشت اهانیگ یآب ازین

 شده است.ارائه ختلفم یهادر ماه 1سد کارون  یکشاورز

 نیدر نظر گرفته شود، بنابرا ریمقدار تبخ دیبا یآب لانیکه در معادلات ب نی: با توجه به ا1از سطح آزاد در مخزن سد کارون  ریتبخ

از تشتک،  ریدرصد تبخ ۷۲از سطح آزاد آب معادل  ریتبخ ستگاهیدر ا ریشده تبخ یریگاندازه ریپژوهش با استفاده از مقاد نیدر ا

 .ستشده ادر نظر گرفته

 شده است. هیبه صورت ماهانه ارا ریمربوط به محاسبات تبخ ریمقاد 1جدول  در

سد  یکشاورز یازهاین نیمربوط به تام ری: به طور مشابه مقادیکشاورز یهایازمندین نیجهت تام 4از سد کارون  یبرداربهره

مربوط  ریمقاد 1در جدول  نیشده است. همچن هیاز محصولات در جدول ارا کیهر یآب ازیکشت و ن ریبر اساس سطح ز 4کارون 

 .باشدیبه صورت ماهانه قابل مشاهده م ریبه محاسبات تبخ

 نیمترتقاضا و ک نیتام زانیم نیشتریسالانه، ب یهالابیانجام گردد که ضمن مهار س یسازنهیبه یلازم است طور باشد،یم مخازن

 شده است. در نظر گرفته ۰ یپژوهش تابع هدف به صورت رابطه نیاتلاف آب رخ دهد. در ا

(2) 

Min ∑ i = 1 … n {(Ri − Di)
2 + (S(i,t+1) − S(i,t) − I(i,t) + R(i,t) + Vr(i,t) + E(i,t))

2
+ P(x)} 

 ایابپ هاییازمندین تامین به مربوط اول قسمت که شدهیلتشک قسمت سه از مطالعه مورد سیستم در یموردبررس هدف تابع

 باشد.یم ،شدهگرفته نظر در پنالتی تابع سوم قسمت و مخزن دو آب بیلان معادلات پیوستگی شرط دوم، قسمت مخازن، از هریک

 2)1D - 1(R 1 مقادیر و باشدی( م1کارون  سد) بالادست مخزن به مربوط, D 1R و پایاب گیاهان آبی نیاز میزان ترتیب به 

 .باشندیم کشاورزی هاییازمندین تامین جهت سد مخزن از خروجی میزان

 2)2D – 2(R2 مقادیر و باشدی( م4کارون  سد) دست پایین مخزن به مربوط, R2D و پایاب گیاهان آبی نیاز میزان ترتیب به 

 باشندیم کشاورزی هاییازمندین تامین جهت سد مخزن از خروجی میزان

 P (x) نام به وابعیت صورت به قیود، ژنتیک، الگوریتم: درروش یموردبررس سیستم در پنالتی توابع معرفی است پنالتی تابع 

 شرایط و متغیرها نوع حسب بر توابع این بردن کار به کلی شکل. شوند می داده دخالت هدف تابع به مربوط محاسبات در پنالتی

 ].11[است متفاوت سیستم هر

 

 سازيبهينه -0

 ژنتيك الگوريتم -0-1

های اقتصادی و عملکرد کار آیی خواص طراحی باشد لذا امروزه شاهد تواند پاسخگوی جنبهمی سختیازآنجاکه عموماً یک ماده به

کنند یک مخلوط فیزیکی را از دو یا چند ماده مختلف تعریف می صورتاستفاده از مواد ترکیبی هستیم. یک ماده کامپوزیت به

در کامپوزیت الیاف، عضو بار دهند. که این مواد خواص فیزیکی و شیمیایی خود را حفظ کرده و مرز مشخصی باهم تشکیل می

نده بار بین الیاف عمل کنعنوان یک محیط منتقلداشته و بهها را در محل و آرایش مطلوب نگهآن پذیر اصلی و فاز ماتریس

اند از: شیشه، کربن )گرافیت(، برون. الگوریتم ژنتیک با در نظر ترین الیاف مصنوعی برای کاربردهای مهندسی عبارتکند. رایجمی

ذیری ندارد پای از نقاط فضای جواب محاسباتی هیچ محدودیتی برای تابع بهینه شونده، مثل پیوستگی و مشتقگرفتن مجموعه

ها های ترکیبی از ژنوند جستجوی خود تنها به تعیین تابع هدف در نقاط مختلف نیاز دارد. هر شخص ترکیبی از کروموزومو درر

ها را انتخاب کرده و با انجام عملگرهای ژنتیکی همانند انتخاب، است. الگوریتم در هر تکرار محاسباتی )نسل(، جمعیتی از شخص

 ].15[کند.ا تولی میها نسل جدید رپیوند، جهش روی آن

 الگوريتم رقابت استعماري -0-2
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پردازد. می زیساالگوریتم رقابت استعماری روشی در حوزه محاسبات تکاملی است که به یافتن پاسخ بهینه مسائل مختلف بهینه

رائه سازی ابهینهبرای حل مسائل ریاضی  سیاسی، الگوریتمی –سازی ریاضی فرآیند تکامل اجتماعی این الگوریتم با مدل

 ].14[دهدمی

 

 ژنتيك الگوريتم -0-3

ت. یک ها یا انتخاب طبیعی استوار اسالگوریتم ژنتیک، الهامی از علم ژنتیک و نظریه تکامل داروین است و بر اساس بقای برترین

 ناسی الگو،ک ابزار سودمندی در بازشعنوان تابع بهینه کننده است. الگوریتم ژنتیکاربرد متداول الگوریتم ژنتیک، استفاده از آن به

سازی , نحوه تکامل ژنتیکی موجودات زنده شبیه1های ژنتیکیتصویر و یادگیری ماشینی است. در الگوریتم درک ویژگی، انتخاب

ر، شانس رتهای بیابند. افرادی باقابلیتها در محیط بقا میشود. در یک الگوریتم ژنتیک یک جمعیت از افراد طبق مطلوبیت آنمی

تم ژنتیک آیند. در الگوریآیی بهتر باوجود می باکارازدواج تولیدمثل بیشتری را خواهند یافت. بنابراین بعد از چند نسل فرزندانی 

های شوند. الگوریتمتر میها در طول چندین نسل کاملشود. کروموزومصورت یک کروموزوم معرفی میهر فرد از جمعیت به

ورد کند. در متدریج به سمت نقطه بهینه حرکت میدار دانست که بهسازی تصادفی جهتیک روش بهینهتوان ژنتیکی را می

گونه توان گفت که الگوریتمی است که بدون داشتن هیچسازی میی بهینهروشهاهای الگوریتم ژنتیک در مقایسه با دیگر ویژگی

ای شدهاعمال است و دارای کار آیی اثباتای قابلآن برای هرگونه مسئلهگونه محدودیتی بر نوع متغیرهای اطلاعی از مسئله و هیچ

اعمال ی کلاسیک قابلروشهاسازی است که با هست. توانایی این روش در حل مسائل پیچیده بهینه 2دریافتن بهینه کلی

 [.2نیستند]

 

 سازي رقابت استعماريبهينه لگوريتما -0-4

ت از سازی، بجای طبیعکه برای بهینه شده استالگوریتم رقابت استعماری توسط آقایان اسماعیل آتش پز و کارو لوکس ارائه 

 –این الگوریتم، پدیده تاریخی استعمار را در راستای یک تکامل اجتماعی  مبدعان [.1یک پدیده اجتماعی الهام گرفته است]

اند. نتایج دهسازی ارائه کرسازی ریاضی این فرایند، یک الگوریتم قدرتمند برای بهینهسیاسی جوامع انسانی تحلیل نموده و با مدل

کارایی آن را در حل مسائل  …های متنوعی از مهندسی برق، کامپیوتر، صنایع، مکانیک و نهیدرزمکارگیری این الگوریتم به

ازی شده سیی بالا و جنبه نوآوری این الگوریتم، باعث جذابیت آن برای متخصصین حوزه بهینهکارا سازی نشان داده است.بهینه

 است.

 

 
 [14(: انتخاب کشورها در الگوريتم رقابت استعماري]3شکل )

 

                                                           
1 Genetic Algorithm 
2 Global Optimum 

http://iiiii.ir/press/%d8%a7%d9%84%da%af%d9%88%d8%b1%d9%8a%d8%aa%d9%85-%d8%a8%d9%87%d9%8a%d9%86%d9%87-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%d9%8a-%d8%b1%d9%82%d8%a7%d8%a8%d8%aa-%d8%a7%d8%b3%d8%aa%d8%b9%d9%85%d8%a7%d8%b1%d9%8a/
http://iiiii.ir/press/wp-content/uploads/2012/11/Untitled.jpg
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 [14(: تعداد مستعمرات هر استعمارگر]4شکل )

 

 هااستعمارگران اوليه توليدشده و مستعمرات آن -9

کشورهای  سازی( در راستای محورهای مختلف مثلاً زبان و فرهنگ، کشورهای استعمارگر با اعمال سیاست جذب )همگون

وسیله حرکت تصادفی هر کشور مستعمره به سمت کشور استعمارگر خود، این موضوع به کشند.مستعمره را به سمت خود می

و با  xاندازه ، حرکت کشور مستعمره به سمت کشور استعمارگر به7-2سازی شده است. مطابق شکل ضای جستجو مدلدر ف

 [.3گردند]طور تصادفی تعیین میگیرد که این مقادیر بهصورت می θای انحراف زاویه

 

 
 [14(: چگونگی جابجايی کشور مستعمره در راستاي سياست جذب]5شکل )

 

 کلونی مورچگانالگوريتم  -18

ه گاه ک است سازیبهینهمسیر، یک مسئله  ترینکوتاهمسئله یافتن  دانیممیکه  طورهمان ACO ها یاسازی گروه مورچهبهینه

ز روش که ا .توان مطرح کردرا نیز می گرددوره. برای مثال مسئله فروشنده برزمانحل آن بسیار دشوار است و گاه نیز بسیار 

 Marco) دوریگو و مارکتوسط  ۵۳۳۰؛ اولین بار در شدهگرفتهمسیر بین محل لانه و غذا الهام  دریافتنها رفتار مورچه

Dorigo)  از مطالعات و مشاهدات روی کلونی  شدهگرفتهالگوریتم کلونی مورچه الهام  .ترایش مطرح شددک نامهپایاندر

است در  قرارگرفتهدانشمندان  موردتوجهای است که اخیراً ها دارای نوعی هوشمندی تودهاین نوع رفتار مورچه هاست.مورچه

 رومونو ردّی از ف گردندبرمیروند تا غذا بیابند. سپس به لانه می سوآنو  سواینتصادفی به  طوربهها ابتدا دنیای واقعی مورچه

(Pheromone) های دیگر وقتی . مورچهاندرؤیتقابلو  آینددرمیبه رنگ سفید گذارند. چنین ردهایی پس از باران می جابه

 کنند. یابند، گاه پرسه زدن را رها کرده و آن را دنبال میاین مسیر را می

 گرایانه یجستجو  رفتار و شدهگرفتهاست که از طبیعت الهام  سازیبهینهیک الگوریتم  (ACO) هامورچهکلونی  سازیبهینه

 pheromone نام به شیمیایی مسیر بین غذا و لانه از خودشان ماده ایی گذاریعلامتبرای  هامورچه. کندمیرا تقلید  هامورچه

 از اثرش زمان باگذشت و دارد شوندگی تبخیر خاصیت pheromone.دیگر جذاب است هایمورچهکه برای  گذارندمی جابه

بیشتراست ، این بازخورد مثبت در نهایت به این منجر خواهد شد که  ترکوتاه مسیرهایدر  pheromone تراکم. رودمی بین

در این الگوریتم، جستجوی مورچه روش مناسبی برای یافتن فضاهای راه حل . با طول کمتر را دنبال کنند مسیرهایی هامورچه

که تحت عنوان سیستم مورچگان نامیده شد، توسط دوریگو و همکارانش پیشنهاد شد. در   ACO. نخستین الگوریتم باشدیم

http://iiiii.ir/press/wp-content/uploads/2012/11/a.jpg
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 کندیرا به صورت آماری تعیین م ACOها که الگوریتم بر روی جمعیت پاسخ گذارییهمساله ی تشخیص لبه در تصویر، سرما

وسط  . ولی سرعت متآیدیحساب متن راه حل بهست که روش بهتری برای یافا هادارای توزیع بیشتری نسبت به الگوریتم مورچه

و همین مساله سبب  (ی بهینه کمتری خواهیم داشتهاپاسخدرصد جمعیت رو به پاسخ  بهینه، پایین است ) یهابهبود  پاسخ

جمعیت ها دارای توزیع که الگوریتم مورچه دهدیمطلق همگرا نشود. این حالت زمانی رخ م یینهتا پاسخ با پاسخ به شودیم

 ACOها به سرعت رخ دهد، ولی سرعت رویکرد آن به پاسخ بهینه بالاتر است. اینکه ما دقیقا از پاسخ یریگباشد و شکل تریینپا

مختصر برای نشان دادن  مفاهیم   یابرای توضیح  اطلاعات لبه درروش پیشنهادی خود استفاده کرده ایم. در بخش بعدی، مقدمه

چهارم روش پیشنهادی شرح  . در بخششودیمعرفی م ACOاست. بخش سوم، روش سنتی مبتنی بر شده ارائه ACO یپایه 

اص اختص گیرییجه؛ و نهایتا بخش پایانی مقاله به نتگرددیاین روش ارائه م سازییهشده و در بخش پنجم، نتایج شبداده

 ].12[دارد
 

 هامقدماتِ کلونی مورچه -18-1

ها به دست می که با استفاده از تعداد مورچه باشدیها مبه دنبال یافتن  فرمون اطلاعات مناسب از طریق حرکت ACOراه حل 

 آید.

استفاده  M1 * M2 یهااز جمله گره xمورچه برای یافتن راه حل مناسب در سطح  Kکه از  کنیمیبرای درک بهتر، پیشنهاد م

 یر خلاصه کرد:به صورت ز توانیرا م ACO یشود. برنامه

 .دهیمیانجام م اولیه را برای فرومون ماتریس  یمورچه را جایگذاری کرده و مقدارده kتمامی 

 .کنیمیم گذارییهرا نما k = 1:K یمورچه -

 ( ی)با اندازه دهیمیرا بر اساس مورچه انتقال م p(n)مین  ماتریس انتقال ممکن  kبنابراین ما  -

 را آپدیت می کنیم. فرومون ماتریس  -

 ، راه حل را پیدا می کنیم.بر اساس ماتریس فرومون نهایی 

یک انتقال ماتریس  وجود دارد. این امکان وجود دارد که با استفاده از فرومون  ACOپایه و اساسی برای  یدر بالا دو مرحله

p(n) خواهیم داد. و یک ماتریس تلاقی ایجاد کنیم که هر کدام آنها را در ادامه توضیح 

 .کندیحرکت م jبه گره  iمین مورچه از گره احتمالی k، شودیدر ابتدا بر اساس عملکرد احتمال که از طریق پتانسیل مشخص م

(1) 

 

 

 . باشدیم jدر گره  iمقدار گره پیوند فرومون اطلاعات   کهیطوربه

به ترتیب تاثیر فرومون اطلاعات و اکتشاف  βو  α. مقادیر ثابت کندیفرض م iاست که مورچه را روی گره  ka یهاحول گره

ثابت است.  بینییشرا نشان می دهد، یعنی برای هر پ jبه گره  iداده های اکتشافی از گره  اطلاعات را نشان می دهد. 

حرکت هر مورچه در هر بعد از  یروزرساندو بار آپدیت شود. مرحله اول به ACOسپس، ماتریس فرومون نیازمند آن است که 

 .شودیم یروزرسان، ماتریس فرومون بهi یمین مورچه در مرحلهk، بعد از حرکت تریق. به صورت دقشودیمرحله انجام م

(4) 
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مورچه حرکت کردند، انجام  k ینکهدوم بعدازا یروزرسانبستگی به میزان انتخاب کاربر دارد. به به طوری که نرخ تبخیر  

 .شودیم یروزرسان[ ماتریس فرومون به4و بر اساس ] شودیم

(5) 

 

[ با استفاده از دو تلاقی عملی 5فاکتور  شکست  فرومون است. توجه داشته باشید که سیستم کلونی مورچه ] کهیطوربه

(( را اجرا 1[ تنها یک عمل )عبارت )1در حالی که سیستم کلونی مورچه ] شودی(( اجرا م1( و )2شده با فرومون ) یروزرسان)به

 ].4[کندیم

 

 تابع هدف -11

سازی خروجی کشاورزی، شود. بهینهسه هدف دنبال می 4و کارون  1سدهای کارون برداری بهره سازیدر این تحقیق برای بهینه

شده پشت سد بیشینه شود. ابتدا کشاورزی و نیروگاه و آب ذخیرهکه خروجی طوریخروجی نیروگاه و ذخیره آب پشت سد به

م و کنیها را ترکیب میهای ترکیب توابع چند هدفی آنهرکدام از این توابع جداگانه تشریح شده سپس توسط یکی از روش

 یم.کنان استفاده میعنوان تابع برازندگی خود در هر الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم مورچگبه

 

 سازینمایی از محل قرارگیری سدها موردمطالعه جهت مدل بهینه(: 1)نمودار

 

 معادلات بيلان آبی دو سد -11-1

 شود:تعریف می ۵صورت رابطه بیلان آب در مخازن موردمطالعه بر اساس معادله پیوستگی به

(2)                                                                          S(1,t+1) − 𝑆(1,𝑡) = I(1,𝑡) − 𝑅(1,𝑡) − 𝑉𝑟(1,𝑡) − 𝐸(1,𝑡) 

Vr(1,t) + M = 𝐼(2,𝑡) 

S(2,t+1) − 𝑆(2,𝑡) = I(2,𝑡) − 𝑅(2,𝑡) − 𝑉𝑟(2,𝑡) − 𝐸(2,𝑡)                                                     

 شده است.در نظر گرفته زیری صورت رابطهدر این پژوهش تابع هدف به

(7)           M𝑎𝑥 ∑ i = 1 … n {(Ri − Di)
2 + (Wi − Vi)

2 + (S(i,t+1) − S(i,t) − I(i,t) + R(i,t) + Vr(i,t) + E(i,t))
2

+ P(x)} 
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ایاب های پشده که قسمت اول مربوط به تأمین نیازمندیتابع هدف موردبررسی در سیستم موردمطالعه از سه قسمت تشکیل 

 ست.شده، همعادلات بیلان آب دو مخزن و قسمت سوم تابع پنالتی در نظر گرفتههریک از مخازن، قسمت دوم، شرط پیوستگی 

 2)1D - 1(R  1 باشد و مقادیر( می1مربوط به مخزن بالادست )سد کارون, D1R  به ترتیب میزان نیاز آبی گیاهان پایاب و

 .باشندهای کشاورزی میمیزان خروجی از مخزن سد جهت تأمین نیازمندی

 2)2D – 2(R2 باشد و مقادیر،( می4دست )سد کارون مربوط به مخزن پایین, D2R  به ترتیب میزان نیاز آبی گیاهان پایاب و

 باشندهای کشاورزی میمیزان خروجی از مخزن سد جهت تأمین نیازمندی

 2)1V - 1(W 1 باشد و مقادیر( می1مربوط به مخزن بالادست )سد کارون, W1V  آبی سد نیروگاه برقبه ترتیب میزان نیاز

 .باشندجهت تأمین نیروی برق می 1و میزان خروجی از نیروگاه برقابی سد کارون  1کارون 

 2)2V – 2(W2 باشد و مقادیر( می4دست )سد کارون مربوط به مخزن پایین, W2V آبی سد به ترتیب میزان نیاز نیروگاه برق

تابع پنالتی است معرفی توابع  P (x) .باشندجهت تأمین نیروی برق می 4کارون و میزان خروجی از نیروگاه برقابی سد  4کارون 

صورت توابعی به نام پنالتی در محاسبات مربوط به تابع هدف پنالتی در سیستم موردبررسی: درروش الگوریتم ژنتیک، قیود، به

 رایط هر سیستم متفاوت است.شوند. شکل کلی به کار بردن این توابع برحسب نوع متغیرها و شدخالت داده می

 

 متغيرهاي طراحی -11-2

ها تابع هدف بهینه شود. این ای به دست آیند که به ازای آنگونهمتغیرهای طراحی مسئله یعنی مقادیر مجهولی که باید به

نیاز نیروگاه، میزان ، خروجی نیروگاه، خروجی کشاورزی، مقدار آب تبخیر شده، میزان هاسرشاخه اند: از ورودیمتغیرها عبارت

 شده است.نیاز کشاورزی در هرماه سال در این تحقیق استفاده
 

 مختلف هايماه ه ازايب هدف تابع در متغيرها ثابت مقادير(: 2) جدول

 

شده، و شرح داده ۳های بر اساس مقادیر تأمین نیازهای پایاب هر یک از مخازن که در جدولD1,D2,W1,W ,2 مقادیر

های هیدرومتری سال آمار از ایستگاه ۵۱باشد طی ها میهای سرشاخهکه مجموع جریان M اند. همچنین مقدارشدهمحاسبه

 lE ,باشد. مقادیرمی 1های ماهانه به مخزن سد کارون نیز میانگین ورودی  I.شده استموجود درانتها هر شاخه فرعی برداشت
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 2Eآمده است دستحجم به -های سطح صورت ماهانه از جدولباشد که بهورد هر مخزن مینیز حجم تلفات ناشی از تبخیر در م

کاربرده شده: پس از یافتن تابع هدف مناسب و معرفی محدوده هریک از متغیرها در قالب توابع مشخصات الگوریتم ژنتیک به

 .شده استاستفاده MATLABافزار پنالتی، جهت به کار بردن روش ژنتیک، از نرم

(1                                                                                                                            )             𝐼1 = 𝑀1 

𝐼2 = 𝑀2 + 𝑉2 

: آب ورودی t ،M( در زمان 4دست )سد کارون ( به سمت سد پایین1: آب رهاشده از سد بالادست )سد کارون r(1,t)Vکه دران: 

)سد کارون  ۵از مخزن  خروجیt (1,t) Rمیزان ورودی ماهانه به مخازن در زمان،  I(، 4)سد کارون  ۰ها به سد شماره از سرشاخه

:  r(2,t)Vدست جهت تأمین نیازهای کشاورزی اراضی پایین t( در زمان 4ن )سد کارو ۰خروجی از مخزن  R(t,2)و  t( در زمان 1

 است. tحجم تبخیر ماهانه هریک از مخازن در زمان  E( به سمت سد گتوند و 4)سد کارون  ۰خروجی از مخزن 

 

 تشکيل تابع هدف -11-3

ا روش این است که ب کنیم. حسن استفاده از اینطور که اشاره شد برای ترکیب توابع از روش معیار سراسری استفاده میهمان

ها و آب تبخیر شده با یکدیگر سازگار نیستند )ممکن است توجه به اینکه مقدار عددی آب کشاورزی، آب نیروگاه و آب سرشاخه

ترتیب اینکند و بهبندی توابع را همسنگ میباشد.( این نوع فرمول 910و بار در حد  310و هزینه در حد  110وزن در حد 

 را تعریف کنیم. 2φو  1φشوند. ابتدا لازم است که توابع پارامترها از تأثیری در یک محدوده برخوردار می

(3                                                                           )                                                       

2

1 *

2

2 *

2

3 *

2

4 *

M
φ =( )

M

V
φ =( )

R
φ =( )

E
φ =( )

V

R

E   

و آب تبخیر آب مورداستفاده کشاورزی  ها، آب خروجی نیروگاه،به ترتیب آب ورودی سرشاخه Eو  Rو  Vو  Mدر روابط فوق 

 اند.سال هستند که در جدول فوق آمده 15طول ها در شده آننیز مقادیر نرمال ثبتE* و  R*و V*و M*شده هر طرح و

 

 هاشده براي الگوريتمهاي ساختهماتريس داده -11-4

، آب خروجی 1، آب خروجی از نیروگاه 2های سد ، سرشاخه1های سد فاکتور بوده که به ترتیب سرشاخه 1هرماه از سال دارای 

باشد می 2، آب تبخیری سد 2، آب خروجی از نیروگاه سد 2، آب خروجی کشاورزی سد 1، آب تبخیری سد 1کشاورزی از سد 

ساله هرکدام از موارد و فاکتورها را  15درصد حالت میانگین  111تا  1یاری از شود که مععضو می 32که کلاً ماتریس دارای 
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توانند دارا باشند. این ماتریس برای الگوریتم ژنتیک نقش ژن و برای الگوریتم رقابت استعماری نقش کشور و برای الگوریتم می

 کند.مورچگان نقش مورچه را در کد نویسی ایفا می

 هاشده براي الگوريتمهاي ساختهماتريس داده(: 3جدول )

 

 

 ساز الگوريتم ژنتيكتعدادي از پارامترها مربوط به فايل ورودي برنامه بهينه (:4)جدول

 Matrix POPN MUTN CROSN PC Pm شماره طرح تابع

F 1 200 500 50 450 0.9 0.1 

 

 ساز الگوريتم رقابت استعماريتعدادي از پارامترها مربوط به فايل ورودي برنامه بهينه (:5)جدول

 تعداد کشورهای اولیه های اولیهتعداد امپراتوری ماکزیمم تعداد تکرار هاتعداد داده

96 20 10 100 

 

 هاها و استخراج نتايج از آناجراي الگوريتم -12

 

 

 

 

 

 

 

 در متلب كيژنت تمياز الگور يینما(: 7شکل ) نمايی از الگوريتم مورچگان در متلب(: 6شکل )

  

 از الگوريتم رقابت استعماري در متلب نمايی(: 0شکل )
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 هاي نهايی الگوريتم ژنتيكجواب -12-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تابع برازندگی الگوريتم ژنتيكمقدار نهايی (: 9شکل)
 

 الگوريتم ژنتيكتابع برازندگی نمودار (: 2نمودار)
 

 آب تبخير شده از سدها، الگوريتم ژنتيك (: 18شکل)
 

آب ورودي به سدها، الگوريتم ژنتيك در (: 11شکل)

 هاي سالماه
 

آب خروجی از سدها جهت مصارف (:12شکل)

 کشاورزي، الگوريتم ژنتيك 
 

آب خروجی از سدها جهت نيروگاه (:13شکل )

 برقابی سدها، الگوريتم ژنتيك 
 

ها، آب ورودي به سدها از سرشاخه(: 14شکل )

 الگوريتم ژنتيك 
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 هاي نهايی الگوريتم رقابت استعماريجواب -12-2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               
 تميشده از سدها، الگور ريآب تبخ(: 16شکل)

  يرقابت استعمار

رقابت  تميبه سدها، الگور يآب ورود(: 10شکل)

  ياستعمار

از سدها جهت مصارف  یآب خروج(: 17شکل)

 يرقابت استعمار تميالگور ،يکشاورز

رقابت  تميالگور ،یمقدار تابع برازندگ(: 3نمودار)

 ياستعمار

 رقابت تميالگور ،یتابع برازندگمقدار (: 15شکل)

 ياستعمار

 تميها، الگوربه سدها از سرشاخه يآب ورود(: 28شکل)

 يرقابت استعمار

 تميشده از سدها، الگور ريآب تبخ(: 19شکل)

  يرقابت استعمار
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 هاي نهايی الگوريتم مورچگانجواب -12-3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تميالگور ،یمقدار تابع برازندگ يهاجوابنمودار (: 4نمودار)

 مورچگان

 مورچگان تميالگور ،یمقدار تابع برازندگ(: 21شکل)

 يآب از سدها جهت مصارف کشاورز یخروج(: 24شکل)

 مورچگان تميالگور

 مورچگان  تميآب به سدها الگور يورود(: 22شکل) مورچگان تميآب از سدها الگور ريتبخ(: 23شکل)

خروجی آب از سدها جهت مصارف تأمين برق (: 25شکل)

 نيروگاه برقابی، الگوريتم مورچگان

 

 تميها، الگورآب به سدها از سرشاخه يورود(: 26شکل)

 مورچگان



 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

13 
 

 هاهاي نهايی الگوريتممقايسه جواب -12-4

 
 هاهاي نهايی الگوريتممقايسه جواب (: جدول6)جدول

 الگوریتم ژنتیکمقدار نهایی تابع برازندگی  2244437

 مقدار نهایی تابع برازندگی الگوریتم رقابت استعماری 1141372

 مقدار نهایی تابع برازندگی الگوریتم مورچگان 1145122

 

 

 هاهاي نهايی الگوريتمنمودار مقايسه جواب(: 5نمودار)

از تابع برازندگی نشان داده است علاوه بر تأمین توان بیان کرد که الگوریتم مورچگان که جواب بالاتری با توجه به نمودارها می

درصد ظرفیت سد؛ و سپس  51/11نیازهای آبی نیروگاهی و نیازهای آبی کشاورزی مقدار آب بیشتری ذخیره نموده حدود 

 اند.شدهدرصد ذخیره آب عنوان 22درصد و نهایتاً الگوریتم ژنتیک با  11الگوریتم رقابت استعماری با 

نيروگاه(  -نيروگاه(، نسبت به حداکثر نياز )کشاورزي –ب خروجی از سدها جهت مصارف )کشاورزي مقايسه آ -13

 هاي سالماه

 

هاي سال نسبت به حداکثر نياز کشاورزي نمودار مقدار آب خروجی از سدها جهت مصارف کشاورزي، الگوريتم ژنتيك در ماه(: 6نمودار)

 دران ماهه
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الگوریتم ژنتیک الگوریتم رقابت 
استعماری
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هاي سال نسبت به حداکثر نياز مقدار آب خروجی از سدها جهت نيروگاه برقابی سدها، الگوريتم ژنتيك در ماه (: نمودار7)نمودار

 هاها دران ماهنيروگاه

 

هاي سال نسبت به حداکثر نياز مقدار آب خروجی از سدها جهت مصارف کشاورزي، الگوريتم رقابت استعماري در ماه (: نمودار0)نمودار

 هاماهکشاورزي دران 

 

هاي سال نسبت به حداکثر مقدار آب خروجی از سدها جهت نيروگاه برقابی سدها، الگوريتم رقابت استعماري در ماه (: نمودار9)نمودار

 هاها دران ماهنياز نيروگاه

0

5

10

15

20

25

ن
دی

ر
رو

ف

ت
ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م

ر
یو

ر
شه ر
مه ن
با
آ

ر
آذ ی
د

ن
هم

ی

ند
سف

ا

1جواب آب نیروگاه  سد 

1حداکثر نیاز نیروگاه سد

2جواب نیروگاه  سد 

2حداکثر نیاز نیروگاه سد 

0

5

10

15

20

25

30

ن
دی

ر
رو

ف
ت

ش
به

دی
ر
ا

اد
رد

خ ر
تی

اد
رد

م
ر
یو

ر
شه ر
مه ن
با
آ

ر
آذ ی
د

ن
هم

ی
ند

سف
ا

1جواب آب کشاورزی سد 

1حداکثر نیاز کشاورزی سد

2جواب کشاورزی سد 

2حداکثر نیاز کشاورزی سد 

رقابت استعماریالگوریتم
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هاي سال نسبت به حداکثر نياز مقدار خروجی آب از سدها جهت مصارف کشاورزي الگوريتم مورچگان در ماه (: نمودار18)نمودار

 هاکشاورزي دران ماه

 

هاي سال نسبت به مقدار خروجی آب از سدها جهت مصارف تأمين برق نيروگاه برقابی، الگوريتم مورچگان در ماه (: نمودار11)نمودار

 هادران ماه هاحداکثر نياز نيروگاه

 

 هاي مصرفی توسط هر سدمقايسه درصد تأمين آب(: 7جدول)
درصد تأمین نیاز 

آبی کل 

 -)کشاورزی

نیروگاه( توسط 

 هر دو سد

درصد تأمین نیاز 

آبی نیروگاه 

 سد 2توسط هر 

درصد تأمین نباز 

آبی نیروگاه 

 2توسط سد 

درصد تأمین نباز 

آبی نیروگاه 

 1توسط سد 

درصد تأمین نیاز 

آبی کشاورزی 

 سد 2توسط هر 

درصد تأمین نباز 

آبی کشاورزی 

 2توسط سد 

درصد تأمین نباز 

آبی کشاورزی 

 1توسط سد 

 

 الگوریتم ژنتیک 3/17 3/51 3/45 27/42 72/44 23/41 11/44

 الگوریتم رقابت استعماری 37/54 1/15 15/45 17 1/11 3/17 47/41

 الگوریتم مورچگان 13/21 74/41 41/54 54 21/21 17/57 73/55
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 هاي مصرفی توسط هر سدمقايسه درصد تأمين آب(: 12)نمودار

 

 

 دو سدنيروگاه(توسط هر  -آبی کل)کشاورزيدرصد تامين نياز (: 13نمودار)

 نیازهای آبیتوان بیان کرد که الگوریتم مورچگان درصد بالاتری از تأمین نیازهای آبی نیروگاهی و با توجه به نمودارها می

درصد و نهایتاً الگوریتم رقابت  45حداکثر ظرفیت نیاز آبی منطقه؛ و سپس الگوریتم ژنتیک با  52کشاورزی را برطرف نموده 

 اند.شدهدرصد نیاز آب منطقه عنوان 42استعماری با 

 گيرينتيجه -14

با استفاده از روش الگوریتم  4و کارون  1کارون برداری از یک سیستم دو مخزنه شامل سدهای در این تحقیق بهینه یابی بهره

در  4و کارون  1ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم مورچگان انجام گردید. به دلیل نقش مهم مخزن سد کارون 

ظ گردید. با ها، لحابرداری از آنسازی بهرهمحاسبات مربوط به بهینه 4و کارون  1های کارون کشاورزی و تأمین آب نیروگاه

، آب خروجی از 2های سد ، سرشاخه1های سد فاکتور بوده که به ترتیب سرشاخه 1استفاده از آمار مربوط هرماه از سال دارای 

، آب 2، آب خروجی از نیروگاه سد 2، آب خروجی کشاورزی سد 1، آب تبخیری سد 1، آب خروجی کشاورزی از سد 1نیروگاه 

ساله هرکدام  15درصد حالت میانگین  111تا  1شود که معیاری از فاکتور متغیر می 32دارای  باشد که کلاًمی 2تبخیری سد 

ک برده به روش الگوریتم ژنتیبرداری از سیستم دو مخزنه نامسازی بهرهتوانند دارا باشند، برنامه بهینهاز موارد و فاکتورها را می
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آمده دستهای بهاجراشده و پاسخ MATLABافزار مورچگان در نرم چند جمعیتی، الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم

های مختلف جهت مصارف کشاورزی و نیروگاهی و همچنین حجم آب رهاشده از هر یک درزمینه های حجم آب خروجی در ماه

افزار متلب نگاشته شده است. با مقایسه ها در نرمافزاری الگوریتمدست، مورد ارزیابی قرار گرفت. برنامه نرماز مخازن به پایین

یتم مورچگان آمده از الگوردستگردد، نتایج بهنتایج الگوریتم رقابت استعماری و الگوریتم ژنتیک و الگوریتم مورچگان مشخص می

سازی بالاتری برخوردارند و مقدار تابع ارزش در خروجی آن بالاتر هست و همچنین با سرعت بیشتری به جواب از ارزش بهینه

 رقابت استعماری و در آخر الگوریتم ژنتیک. رسد و سپس الگوریتمبهینه می

 
 هاي درصد ذخيره آب و درصد تأمين نياز آبی منطقه توسط هر الگوريتممقايسه جواب (:14-15)نمودارهاي

 

دهد که الگوریتم مورچگان هم ارزش تابع برازندگی بالاتری دارد یعنی مقدار بیشتری آب در پشت ها نشان میسازینتایج شبیه

ذخیره نموده و هم جوابگوی درصد بیشتری از نیازهای آبی نیروگاهی و کشاورزی بوده است پس پاسخ بهتری نسبت به سد 

 الگوریتم ژنتیک و رقابت استعماری دارد.
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