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  بیابرق آبگیرهايبرداري بهینه از سازي فاخته در بهرهکاربرد الگوریتم بهینه

 )4: مخزن کارونيمورد يمطالعه(
 

  ٣نژادشهاب عراقي ،٢محمد مقدس، *١سيد محمد حسيني موغاري
 

  چکیده
 ،به تازگی .ندابرداري بهینه از مخازن با اهداف مختلف بکار گرفته شدهسازي مختلفی در بهرههاي بهینهو روشها تاکنون الگوریتم

 و مسائل واقعی در حل تعدادي از توابع معیار جدید، (EA) ، به عنوان یک الگوریتم تکاملی (COA)سازي فاختهالگوریتم بهینه از
 سازي دشوار گزارش شده است. هدف این مقاله بررسی کاراییبالاي آن در حل مسائل بهینه عملکرد و توانایی وري گردیده، وبهره

COA باشد. به این منظوربی میایک مخزن با هدف برق براي ي بهینهورهاي بهرهراج سیاستمنابع آب، به منظور استخ يدر سامانه، 
دست هبا نتایج ب و دستاوردهاي آن واقع شد، مورد بررسی 4مخزن کارونبرداري از ساله بهره 30 يعملکرد این الگوریتم دریک دوره

در رسیدن به  را توانایی بالاتري  COA که  ندبود. نتایج حاکی از آن ندگرفتمورد مقایسه قرار   (GA) آمده از الگوریتم ژنتیک
 با به ترتیب برابر GA و COA يهاالگوریتم. مقدار متوسط تابع هدف با استفاده از داداز خود نشان  GAجواب بهینه نسبت به 

  مطلق دارد. يبا جواب بهینه را فاصله کمی COAجواب بدست آمده از  ،بر این علاوهبوده است.  28/9و  34/6
برداري بهينه، الگوريتم تکامليسازي فاخته، الگوريتم ژنتيک، بهرهالگوريتم بهينه کلمات کلیدي:
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  ن، کرج.اتهر
  .ن، کرجاگروه آبياري و آباداني، دانشکده مهندسي و فناوري کشاورزي، پرديس کشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهر دانشيار ٣
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  مقدمه
هاي با هزينه هاي بزرگسد نساخت ،به طور معمول

همراه بوده  اقتصادي زياد و اثرات نامطلوب زيست محيطي
روي مديران منابع آب حال که چنين مشکلاتي پيش است.

وري مخازن موجود از طريق بهبود ، لازم است به بهرهقرار دارد
بيعي ط ،بنابراين ،برداري توجه بيشتري شوداي بهرههسياست

 یبرداري بهينه از سامانههاي بهرهاست که يافتن سياست
هاي منابع آب از مطالعات سامانه را ايمخزن، حجم گسترده

  به خود اختصاص دهد.
سازي براي هاي بهينههاي اخير، استفاده از روشدر دهه

برداري بهينه از مخزن، توجه هاي بهرهاستخراج سياست
محققان را به خود جلب نموده است. آنچه کاربرد بسياري از 

-منابع آب ضرورت مي يسازي را در سامانهرويکردهاي بهينه
بخشد، استفاده بيشينه از منابع آب در دسترس براي رسيدن 

برداري از مخزن است. براي رسيدن ترين حالت بهرهبه مطلوب
سازي مختلف همچون به اين مهم، از رويکردهاي بهينه

 ؛۱۹۸۲مبلام و همکاران، ا(پون (LP) ١ريزي خطينامهبر
، زتئي(ياکو (DP) ٢ريزي پويا، برنامه)۱۹۹۳و اوکويچ، يبلانچين
 و يموسو ؛۱۹۸۸ يديس،ناتلا جورجيو و کيا؛ فوف۱۹۸۲

 (SDP) ٣ريزي پويا تصادفي، برنامه)۲۰۰۵همکاران، 
؛ ۲۰۰۳؛ بن علايا و همکاران، ۱۹۸۴(استيدينگر و همکاران، 

هاي تکاملي و الگوريتم )۱۹۹۷، وواسول يرينيش و سهماماو
؛ کومار ۲۰۰۵شيا و همکاران، نا؛ جي۲۰۰۸(چنج و همکاران،  

در )، ۱۳۸۹، يدريان و مراديو برهان؛ ۲۰۰۶و همکاران، 
را  يک بازبيني جامع . يهندامطالعات مختلف استفاده شده

-روش در موردبرداري از مخزن با تاکيد هاي بهرهشبيهبراي 
 ورپس . همچنين)۱۹۸۵(يه، سازي ارائه داد هاي بهينه

و به  ،)۲۰۰۴( ، لاباديه)۲۰۰۳( ، چاو و البرماني)۱۹۹۳(
در  را ايگسترده يهابازبيني) ۲۰۱۰( تازگي راني و موريرا

سازي مختلف، باتمرکز تحقيق بر هاي بهينهارتباط با روش
اگر  .نداهارائه داد ،مخازن یبرداري از سامانهسازي بهرهبهينه

                                                             
1  linear programing  
2  dynamic programing  
3  stochastic dynamic programing  
4 curse of dimensionality 

ي مفيد در رابزا SDPو  LP ،DPسازي هاي بهينهشبيهچه 
-بشمار میبرداري از مخزن بهره هاي بهينهشناسايي سياست

 ها وجود داردشبيه، اما برخي فرضيات محاسباتي در اين روند
ن و ح(ممت دهدپذيري آنها را کاهش مييي و انعطافاکه کار
، محدوديت اصلي اين است LP. در استفاده از )۲۰۰۷دريان، 

و نيز قيدها خطي  ،که بايستي تابع هدف خطي و محدب
نفرين  نيز داراي محدوديت SDPو  DPهاي شبيه  ؛باشند
حجم مخزن و جريان  سازيو همچنين گسسته ،٤ابعادي

 . در اين ميان،)۲۰۱۰(راني و موريرا،  باشندمیورودي 
به علت سرعت و دقت مناسب  ،(EAs) ٥تکاملي يهاالگوريتم

در حل مسائل پيچيده و عموميت بالا، به علت وابسته نبودن 
 ند.ز  محبوبيت بيشتري برخوردار، امسألهبه نوع 

مختلف آن، از نويد  انواعو  (GA) ٦الگوريتم ژنتيک
-که به علت انعطاف ،باشندميEAs هاي روشترين بخش

هاي پيچيده، سامانهسازي شان در بهينهپذيري و کارايي
   GA ).۲۰۰۶و کومار،  ي(رد دارند را تريکاربرد گسترده

ايست و هال  یبه وسيلههاي منابع آب در سامانه نخستين بار
-در بهره GAاز  )۲۰۰۶( معرفي شد. کومار و همکاران) ۱۹۹۴(

 GAبرداري بهينه از يک مخزن استفاده و بيان کردند که 
منابع آب موجود در هر  یکارگيري بهينههتواند براي بمي

مخزن، در رسيدن به سود بيشينه استفاده شود. احمد  سامانه
اي هرا براي استخراج سياست GA شبيهيک  )،۲۰۰۵( و سرما

مقايسه  SDPو عملکرد آن را با  ه،برداري بهينه توسعه دادبهره
 را هاي بيشتريمزيت GA شبيهکردند. آنها نشان دادند که 

برداري هاي بهرهدر استخراج سياست SDP شبيهنسبت به 
کاربرد  )،۱۳۸۷( نائيني يداريان و مرتضو يبهينه دارد. برهان

مورد  را بهينه از مخزن يبرداردر بهره را يتکامل يهاروش
علاوه بر  GAو به اين نتيجه رسيدند که، ه مقايسه قرار داد

 يعملکرد بهتر ، DPهمچون يسنت يهاکامل بر روش يبرتر
 (ACO) ٧نظير الگوريتم مورچه يتکامل يهانسبت به روش را

برداري از مخزن به عنوان يک در حل مسائل بهره GA دارد. 

5 evolutionary algorithm 
6  genetic algorithm 
7 ant colony optimization  
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 ؛ ۱۹۷۷کس،ويرا و لا(اوليرويکرد مناسب شناخته شده 
آميز آن در شماري و کاربرد موفقيت) ۲۰۰۰شريف و وردلا، 
است  گرديدبرداري بهينه از مخزن گزارش از مسائل بهره

  ).۱۹۹۴؛ ايست و هال، ۲۰۰۴(لاباديه، 
-، از جمله مهمEAsهاي اشاره شده براي مزيت به رغم

 يابي به جوابعدم امکان دست ،هاترين معايب اين الگوريتم
باشد. همگرايي زودرس ميموارد  يدر برخو  ،مطلق یبهينه
EAs  میحال توسعه جديد، با هدف رفع اين مشکلات در-
به عنوان يکي از  (COA) ١سازي فاخته. الگوريتم بهينهباشند

و کاربرد آن در  گرديدهبه تازگي معرفي  ،EAsجديدترين 
 )،۲۰۱۲ل و همکاران، لا(مي مانند مهندسي صنايع يهازمينه

 )،۲۰۱۲و همکاران،  ي(مختار هاي الکتريکي هوشمندو شبکه
مورد ارزيابي قرار گرفته است. در اين مقاله به بررسي قابليت 

COA برداري بهينه از مخزن هاي بهرهدر استخراج سياست
 شود.پرداخته مي

  موردي يمطالعه
که از سلسله جبال  استترين رود ايران کارون پر آب
گتوند، وارد  سدو در پايين دست  گرفتهزاگرس سرچشمه 

 پيوندد. درو نهايتاً به خليج فارس مي شدهدشت خوزستان 
مورد توجه خاص  مزبور توليد برق رود توانهاي اخير دهه

اي جهت بالفعل نمودن اين واقع شده و اقدامات گسترده
توانايي صورت پذيرفته است. از جمله اين اقدامات، احداث 

هاي اين رود و بسيلا مهار کردنسدهاي کارون جهت  گروه
به عنوان   ۴سد کارون .باشدبي ميابرق کارمايهتوليد 

حال مبي در استان چهارابزرگترين سد بتني ايران، با هدف برق
هاي ارمند و در پايين دست محل تلاقي رود و بختياري،

کارون و سد  رود یواقع شده است. موقعيت حوضهبازفت 
به  ،اين مقاله در نشان داده شده است. ۱ در شکل ۴کارون
آن در بين  ةسال ۳۰برداري از اين سد، از آمار بهره منظور

 یحجم بيشينه استفاده شده است. ۱۳۵۰-۱۳۷۹هاي سال
 آن برابري ميليون متر مکعب، حجم کمينه ۲۱۹۰ با سد برابر

و ظرفيت نصب نيروگاه آن  ،ميليون متر مکعب ۱۴۴۱ با
  باشد.وات ميمگا ۱۰۰۰

  هامواد و روش 
                                                             

1 cuckoo optimization algorithm  

  سازيبهینه شبیه
-برق با محيط کارمايههاي موجود، کارمايهدر ميان 

 یبه وسيلهزيست سازگاري بيشتري دارد و توليد برق 
ترين نوع توليد آن است. مقدار هاي سدها پاکنيروگاه

اي مهم براي مسألهرهاسازي بهينه از مخزن، همواره به عنوان 
 سازينابع آب مطرح بوده است. بهينهبرداران ممديران و بهره

اي است که با مسألهآب، اصولا منابع  برداري از سامانهبهره
يابد. گام زماني ماهانه و معمولاً در درازمدت اهميت مي

تواند مناسب باشد که، سودحاصل از اين منابع سياستي مي
-حاضر، بهره یدر مقاله. کندرا در يك دوره بلند مدت بهينه 

و تابع هدف  بودهبي مورد نظر ابرداري از مخزن با هدف برق
  صورت زير تعريف شده است:هسازي نيز ببهينه مسأله
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  برداري عبارتند از:بهره شبيههاي و محدوديت
)۳(  maxStSminS   
)۴(  max0 RtR   
)۵(  PPCtP 0  

)۶(  0)
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11(  tSPS
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برداري از مخزن به صورت پيوستگي در بهره يمعادله
  باشد:زير مي

tLtSPtRtQtStS 1 )۷(  

tEvtAtL  )۸(  
 = گام زماني t، = تابع هدفF که در اين روابط

، ماه) ۳۶۰برداري (بهره= طول مدت T، برداري (ماهانه)بهره
tP= توان توليد شده در طول دوره t وات)(مگا ،PPC ظرفيت =

= شتاب گرانش زمين (متر بر g، وات)نصب نيروگاه (مگا
در  مولداز  يآب خروج =tRpنيروگاه،  بازده= eمجذور ثانيه)، 

= ضريب کارکرد PF ،(ميليون متر مکعب) t يطول دوره
 =tHيک ماه،  يهاتعداد ثانيهبرابر Mul =۶۱۰ نيروگاه،

  ، (متر) t يدر طول دوره ارتفاع آب در پشت سد
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  .۴ موقعيت حوضه رود کارون و سد کارون -۱شکل 

TW = ،(متر) ارتفاع آب در پاياب سدmaxS= يبيشينه 
-حجم ذخيره =tS، مخزن (ميليون متر مکعب) يحجم ذخيره

 ،(ميليون متر مکعب) tزماني  يمخزن در ابتداي دوره ي
minS= مخزن (ميليون متر مکعب) يحجم ذخيره يکمينه، 

tR=  حجم رهاسازي از مخزن در طول دوره زمانيt   ميليون)
ممکن از مخزن  جريان خروجي يبيشينه =maxR ،متر مکعب)

= حجم tSp، (ميليون متر مکعب)  tزماني يدر طول دوره
 ،(ميليون متر مکعب) tزماني  يسرريز از مخزن در طول دوره

t+1S= زماني  يحجم ذخيره مخزن در انتهاي دورهt  ميليون)
 يدر طول دوره مخزنجريان ورودي به  =tQ ،متر مکعب)

از تبخير  حجم تلفات ناشي =tL ،(ميليون متر مکعب)  tزماني 
= tA، (ميليون متر مکعب) tزماني ي و بارندگي در طول دوره

= تبخير خالص tEv(کيلومتر مربع) و  t يمخزن در دوره سطح
  باشد.از سطح مخزن (متر) مي

  الگوریتم ژنتیک
GA  خاصي از  طبقهمختلف آن،  انواعوEAs بر اساس ،

يک  GA انتخاب طبيعي و وراثت طبيعي هستند. سازوکار
                                                             

1  global 
2  population-by-population 
3  chromosomes 

مانند  سازي است وبراي حل انواع مسائل بهينه ١يکلروش 
کند که به اصطلاح ها کار ميحلجمعيتي از راه با، EAsاغلب 

برگ و کو، دل(گو شوديناميده م ٢رويکرد جمعيت به جمعيت
نخست به  ،به اين صورت است که GAروند کار در  .)۱۹۸۷

هاي حليک جمعيت اوليه متشکل از راه ،صورت تصادفي
هاي يند تکراري، جمعيتايک فر و طي گرديدهمختلف توليد 

شوند. در هر مرحله، بعدي در جهت بهبود تابع هدف توليد مي
از جمعيت فعلي براي توليد افراد يا کودکان نسل بعد  ٣افرادي

شوند، بر اين اساس که احتمال انتخاب افرادي که انتخاب مي
. يشتر از سايرين استب ته باشندشدا را تريعملکرد مناسب

و  ٤يعني ترکيب افراد منتخب بر اساس دو عملگر ژنتيکي،
ب عملگر ترکي يبرا کنند.، جمعيت بعدي را توليد مي٥جهش

  توان روابط زير را بکار گرفت:يم
old
jPopold

iPopnew
iPop )1(   )۹(  

old
iPopold

jPopnew
jPop )1(   

)۱۰(  

4  crossover 
5 mutation 
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new= هاکه در آن
iPop  فرزندi ام ،= old

iPop والدi ، ام

=old
jPop  والدjام ،=new

jPop فرزند j ام وα عدد تصادفي =
 يمانند رابطه يااست. جهش نيز بر اساس رابطه کبين صفر و ي

  شود:يزير بر جمعيت اعمال م
),,(,,

lowhilow
ijVarijVarijVarnew

ijPop   )۱۱(  
newکه در آن

ijPop ام، jام در کروموزم i= ژن جديد ,
low
ijVar hiام، jدر کروموزم  امi= حد پايين ژن ,

ijVar = حد بالاي ,
  = عدد تصادفي بين صفر و يک است.βام و jدر کروموزم   امiژن 

در ترکيب، توليد هر دو فرد جديد، با تغيير ژن بين هر 
گيرد. از عملگر جهش جهت انتخاب شده صورت ميدو فرد 

هاي آنها براي ايجاد تنوع ها و دگرگوني ژنتغيير در کروموزم
شود. ايجاد نسل در مراحل بعدي در در جمعيت استفاده مي

 ۲يابد. شکل تر ادامه ميراستاي رسيدن به جواب مناسب
    دهد.را نشان مي GAروش  روندنمای

  سازي فاختهالگوریتم بهینه
يک الگوريتم جديد  (COA) سازي فاختهالگوريتم بهينه

ه هاي پيوستسازي غيرخطي با متغيربراي حل مسائل بهينه
با الهام  )۲۰۱۱( رجبيون یبه وسيلهاست. اين الگوريتم 

 هاي به نام فاخته معرفي گرديدزندگي پرنده يگرفتن از نحوه
 يگذاري، آشيانهها براي تخم. در طبيعت، فاختهاست

با  مشابه را هاييها تخمد. آننکنندگان ديگر را انتخاب ميپر
و بدين وسيله از  گذاشتهميزبان، در آشيانه آن  يپرنده

ند. در کنپرندگان ديگر به منظور بقاي نسل خود استفاده مي
پرنده  یبه وسيلههاي فاخته اين ميان ممکن است تخم

-در چنين شرايطي، فاخته .گرددو نابود  شدهميزبان شناخته 
تري براي بقاي نسل هايي که مکان مناسبها به سمت محل

   کنند.مهاجرت مي ،باشند گذاريو تخم
، اين الگوريتم با يک جمعيت  EAsهايمانند ساير روش

مبتني بر  ی رارويکرد GAو مانند  کردهاوليه شروع بکار 
د باشفاخته مي. اين جمعيت، متشکل از تعدادي داردجمعيت 

کنند که در واقع فضاي تصميم اي زندگي ميکه در ناحيه
ها به صورت تصادفي، . به هر کدام از اين فاختهاست مسأله

                                                             
1 habitat 

سپس هر فاخته در  ؛شودتعدادي تخم اختصاص داده مي
دهد. در هر تکرار، هاي خود را قرار ميمشخصي تخم يمنطقه

ها هر کدام از فاخته )GA(معادل افراد در  ١سکونتبراي محل
-محاسبه مي  [f(habitat)]هاي آنها، مقدار تابع هدف و تخم

که تابع هدف  )%۱۰ها (حدود شود و تعدادي از اين تخم
گر شوند. او کشته مي گرديدهتري دارند، شناسايي نامطلوب

را  همسألمانده، شرايط توقف بهترين تابع هدف جمعيت باقي
-در غير اين صورت، تخم، يابدايان مييند حل پاارضا کند فر

هر  و گرديدهتبديل به فاخته بالغ  ،مانده رشد کردههاي باقي
ترين محل ممکن به منطقه مناسب فعلي کدام به نزديک

نمايش ي زير رابطه با کاربرد. اين مهاجرت کنندمهاجرت مي
  شود:مي داده

)current(current
iPopbestPopiPopnew

iPop   
)۱۲(

  
newکه در آن 

iPop= حل جديد راهi ،امcurrent
iPop= راه -

حل = بهترين راهbestPop= ضريب حرکت و  ام،iحل فعلي 
  موجود است.

در محل سکونت جديدشان  هاپس از مهاجرت، فاخته 
دامنه خاص کنند. هر فاخته در يک گذاري مياقدام به تخم

-باشد که بيشينه دامنه تخمگذاري ميقادر به تخم
 شود:محاسبه مي )۱۲(از رابطه  )ELR( ٢گذاري

)۱۳( )lowvar-hi(var×T
N

ELR  
 ELRمقدار  يکه بيشينه ،يک عدد صحيحدر آنکه 

  T  هر فاخته، يفعل يهاتعداد تخم =N، دکنرا تنظيم مي
 پايين حد= lowvarو بالا حد= hivar؛هاتخمتعداد کل 
  .باشندمي تصميم متغيرهاي

يند تکراري تا رسيدن به بهترين ااين روند طي يک فر
اين محل همان جواب  که يابدگذاري ادامه ميمحل براي تخم

به سازي فرآيند بهينه روندنمای ۳ است. شکل مسألهبهينه 
  دهد.را نشان مي COA یوسيله
  نتایج

برداري از مخزن به بهره به صورت رابطه درآوردنبا 
   سازي، ازبهينه مسألهبي، به عنوان يک امنظور توليد برق

2 egg laying radius 
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  GA.روندنمای روش  -۲شکل 

  

  
COA.روندنمای روش  -۳شکل
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GA  وCOA متناظر با  هايبراي جستجوي سياست
برداري بهينه مخزن استفاده شد. به منظور ارزيابي بهره

لازم است بهترين عملکرد اين دو با  COAو  GA از منطقي
-زماني حاصل مي هر روش هم مقايسه شود. بهترين عملکرد

آن در بهترين حالت باشند. به طور  هايفراسنجگردد که 
آزمون و خطا وش ا کاربرد رب EAs هايفراسنجکلي، انتخاب 

با  COAو  GAمهم  هايفراسنججا نيز گيرد. در اينانجام مي
روش آزمون و خطا، براي رسيدن به  کاربرد وری ازبهره

همگرايي مناسب انتخاب شدند. سپس براي هر الگوريتم، 
که تغييرات جزئي آن تاثير محسوسي در مقدار ، فراسنجي

حساسيت  تحليلداشت، با انجام  مسألهنهايي تابع هدف 
 COAو در  ،١نرخ ترکيب GAدر  فراسنجانتخاب شد. اين 

 يانتخاب مقادير مناسب برا باشد. پس ازمي ٢ضريب مهاجرت
هر الگوريتم، عملکرد آنها با يکديگر مقايسه شد.  هايفراسنج

ت جمعي ياين دو الگوريتم، اندازه يطرفانهبراي مقايسه بي
  .شد گرفته در نظر ٥٠ با هر دو را يکسان و برابر

به  ٣چرخ رولت تابع انتخاب از  GAدر اين مطالعه، براي 
از تابع جهش  ،. همچنينشدعلت عملکرد بهتر، استفاده 

به علت همگرايي بالاي آن در رسيدن به جواب  ،٤يکنواخت
ي از . يکوری گرديدبهرهبهينه نسبت به ساير توابع موجود، 

باشد که مقدار ترکيب مينرخ  GA هايفراسنجموثرترين 
 ،به همين دليل ؛آن براي مسائل مختلف متفاوت استمناسب 

با  ۹/۰تا  ۶/۰هاي ترکيب بين نرخ GAبراي بهبود عملکرد 
. جهت تعيين ند، مورد بررسي قرار گرفت۰۵/۰ يفاصله

بار اجرا  ۵هاي ترکيب يک از نرخ بهترين نرخ ترکيب، با هر
اجرا به عنوان معيار  ۵اين  و متوسط تابع هدف در گرديد

، ۴ترين نرخ ترکيب در نظر گرفته شد. شکل انتخاب مناسب
در مقدار تابع هدف پس از  را هاي ترکيب مختلفتاثير نرخ

، مقدار نرخ ۴با توجه به شکل  دهد.نشان مي تکرار ۱۰۰۰
  باشد.مي ۷۵/۰ با برابر مسألهترکيب مناسب براي اين 

، داراي EAsچون ساير نيز هم COAالگوريتم 
مقدار عددي مناسب  ۱ مختلفي است. جدول هايفراسنج
روش آزمون و خطا با کاربرد که  را، اين الگوريتم هايفراسنج

                                                             
1  crossover fraction 
2  motion coefficient 

با  هافراسنجدهد. مقدار مطلوب اين نشان مي ،اندتنظيم شده
ها و داده دامنهباشد و به متفاوت مي مسألهتوجه به نوع 

د. با توجه به حساس بودن نبستگي دار مسألهپيچيدگي 
عملکرد اين الگوريتم به تغييرات جزئي ضريب حرکت، مقدار 

 حساسيت انتخاب تحليلبا استفاده از  فراسنجمناسب اين 
 فراسنجمقدار تابع هدف را به ازاي تغييرات در   ۵شد. شکل 

  دهد.ضريب حرکت نشان مي
 COA.هاي مقادير مناسب فراسنج -۱جدول 

 COAهاي فراسنج  مقدار
 جمعيت اوليه ۵۰
 گذاري هر فاختهکمينه تعداد تخم  ۲
 گذاري هر فاختهبيشينه تعداد تخم ۴
 ضريب حرکت  ۲
 هاي زندهبيشينه تعداد فاخته ۵۰
  ضريب ۱

 
و  GA هايفراسنجپس از تعيين بهترين وضعيت براي 

COA، برداري از مخزن سازي بهرهعمکرد اين دو در بهينه
 مورد بررسي قرار گرفت. از آنجا که انتخاب تصادفي جمعيت

-مي ار پاياني تاثير مستقيمي ياوليه در دو روش بر نتيجه
 يک يگذارد، در مقايسه اين دو روش نبايد تنها به نتيجه

ا اجر گروهها دريک اجرا اکتفا کرد، بلکه بايد عملکرد روش
 GA رار گيرد. در اين مطالعه، براي بررسي مورد ارزيابي ق

تکرار گرفته  ۱۰۰۰اجرا با  ۱۰ ،هابا هر کدام از روش  COAو
توان شد. نتايج حاصل از اين دو روش را از چند نظر مي

  :کردارزيابي 
  الف) متوسط تابع هدف:

ها را نشان ميانگين عملکرد هر کدام از روش ۶ شکل
 ،۲۸/۹با برابر  GAدهد. مقدار متوسط تابع هدف با روش مي

طور که در بدست آمد. همان ۳۴/۶ با برابر COAو با روش 
در  COAتوان استنتاج کرد که مشخص است، مي ۶ شکل

   GAنسبت به را رسيدن به جواب مطلوب عملکرد بهتري 
  

3  roulette wheel 
4  uniform 



   )4ي موردي: مخزن کارون(مطالعه بیابرق آبگیرهايبرداري بهینه از سازي فاخته در بهرهکاربرد الگوریتم بهینه                                             26

  
انتخاب نرخ ترکيب مناسب، براي عملکرد بهتر  -۴شکل 

  GA.روش 

  
انتخاب ضريب حرکت مناسب، براي عملکرد  -۵شکل 

  COA.بهتر روش 

  
  .اجرا ۱۰در   COAو  GAهاي ميانگين عملکرد روشنمودار   -۶شکل 

در متوسط عملکرد خود به ميزان  GAالگوريتم دارد. 
واحد از جواب بهينه  ۰۱/۱به ميزان  COAو الگوريتم  ،۰۴/۴

که نمودار  ،۶در شکل فاصله دارند.  NLPمطلق حاصل از 
مربوط به ، نمودار دهديرا نشان م GAو  COAهمگرايي 

COA  و به بعد تغييرات چنداني نداشته است ۷۰۰از تکرار 
تا  ،GAاما نمودار مربوط به  ؛به جواب بهينه دست يافته است

ست دهد، اين بدان معنااز خود نشان مي را روند کاهشي انتها

که در يک اجراي طولاني مدت تفاوت چنداني بين دو 
دن اما سرعت رسي ؛بهينه نيستالگوريتم در رسيدن به جواب 

 هاي فراکاوشيبهينه معيار مهمي براي الگوريتم يبه نقطه
و زياد شدن تعداد متغيرهاي  مسأله نکه با پيچيده شد ،است

که در اين رابطه  ؛تصميم اهميت بيشتري پيدا خواهد کرد
COA  بهتر ازGA .با توجه به اين  ،همچنين عمل نموده است

و به جواب بهينه  ،قرار گرفته GAدر زير نمودار  COAنمودار 

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م
نرخ ترکيب

5

7

9

11

13

15

17

19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ف
هد

ع 
تاب

ار 
قد

م

ضريب حرکت

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800 1000

دف
ع ه

 تاب
دار

مق

تکرار

GA

COA



  27                                                                                                                                     1396/ بهاردهمي مهندسی منابع آب / سال مجله

به بعد  ۷۰۰دست پيدا کرده است، همگرايي آن در تکرار  زني
 زيرا در همگرايي ؛تم نيستيهمگرايي زودرس الگور ينشانه

زودرس، الگوريتم قبل از رسيدن به جواب بهينه، روند 
  دهد.کاهشي خود را از دست مي

مطلق  يبه جواب بهينه COA ،در بهترين عملکرد
ارائه  ياين مورد در قسمت بعدبسيار نزديک شده است. 

متوسط  يبه ترتيب فاصله ۸و شکل  ۷در شکل  .خواهد شد
توان مي با بهترين عملکرد آنها را COAو  GAنتايج روش 

  مشاهده نمود.
  طلق:م ي) نزدیکی بهترین عملکرد به جواب بهینهب

-نزديکي جواب پاياني اين روشبه منظور بررسي ميزان 
 ي(راهنما ٦، از نرم افزار لينگو٥مطلق يها با جواب بهينه

سازي براي به عنوان يک ابزار بهينه) ۲۰۱۱نگو، يافزار لنرم
مطلق استفاده شد. مقدار تابع هدف اين  ييافتن جواب بهينه

رسيد. با توجه  ۲۴/۵ساعت اجراي لينگو به  ۹۰پس از  مسأله
 کاربرد تابع هدف با يو مقادير بدست آمده ،مقداربه اين 

توانايي بسيار  COA، مشخص است که  COAو GA هايروش
مطلق از خود نشان  يبه جواب بهينه نزديک شدنبالايي در 

 ياجرا ۱۰اين دو الگوريتم در  ،در بهترين عملکرد دهد.مي
به ترتيب  GAو  COAدر نظر گرفته شده، مقدار تابع هدف 

-مي، ۹با توجه به شکل  .ندبدست آمد ۶۳/۸و  ۵۲/۵ با برابر
را ملاحظه  GAنسبت به  COAسرعت همگرايي بالاتر توان 

همگرايي  ،GAنسبت به  COAهاي مهم نمود. از جمله برتري
   باشد.مطلق مي يبالاي آن در نزديک شدن به جواب بهينه

در هر اجرا براي هر  را دست آمدهنتايج پاياني ب ۲جدول        
-دهد. با توجه به نتايج اين مطالعه و مقايسهروش نشان مي

 COAتوان اشاره نمود که صورت گرفته، به طور کلي مي يها

دارد، بلکه نزديک  GAنسبت به  را نه تنها عملکرد بهتري
تکرار،  ۱۰۰۰مطلق پس از  يشدن جواب آن به جواب بهينه

ي سازمسائل مختلف بهينه حل درقدرت و توانايي اين روش 
به  ينتايج مشابه دهد.برداري از مخازن را نشان ميبهره

 مختاري و همکاران) و ۲۰۱۲(ل و همکاران لام یوسيله

                                                             
5  global optimum (go) 

هاي مهندسي صنايع و شبکهدر  COAکه از ) ۲۰۱۲(
  استفاده کرده بودند، گزارش شده است. الکتريکي هوشمند 

آمده در هر اجرا براي هر ست دنتايج پاياني ب -۲جدول 
  .روش

 اجرا يشماره مقدار تابع هدف
 يبهينه

 مطلق
GA COA  

٣٦٧٧ ٦٢٦٥/٨ ٢٤٣٣/٥/۶  ١ 
 ٢ ٥١٦٧/٥ ٧٦٤٤/٩ 
 ٣ ٧٢٤٥/٥ ٧٦٦٠/٨ 
 ٤ ١٨٨٩/٧ ٢٧٨٧/٩ 
 ٥ ٤٩١٦/٦ ٢٥٠٥/٩ 
 ٦ ١٤٠٠/٧ ٦٢٢٢/٩ 
 ٧ ٣٣٤٠/٦ ٢١٨١/٩ 
 ٨ ٤٧٤٧/٦ ٦١٨١/٩ 
 ٩ ٨٦٢٢/٥ ٥٨٣٦/٩ 
 ١٠ ٢٥٨٤/٦ ١٠٤١/٩ 
    
 متوسط عملکرد ٣٣٥٦/٦ ٢٨٣٢/٩ 
 بهترين عملکرد ٥١٦٧/٥ ٦٢٦٥/٨ 
 بدترين عملکرد ١٨٨٩/٧ ٧٦٤٤/٩ 

  
و  COA یبه وسيلهتوليد شده  بيابرقتوان  ۱۰شکل 

GA ر دهد. بيرا در بهترين عملکرد اين دو الگوريتم نشان م
 يعملکرد مشابه يبرداربهره يهااساس اين شکل در اکثر ماه

 يط ها دراز نظر تعداد شکست .شودياز دو الگوريتم ديده م
نتوانسته است به مقدار ماه  ۵۳ در GA، يبرداردوره بهره

PPC  برسد وCOA  ماه به  ۵۵درPPC افته است. اما از ين
، يبردارماه بهره ۳۶۰در مجموع  يديتول کارمايه مقدارنظر 

 بر اساس مگاوات و ۳۵۴۴۸۳مقدار  COA بر اساس روش
د کرده است که در يتول کارمايهمگاوات  GA ۳۵۱۳۷۳نتايج 

 GAمگاوات) بهتر از  ۳۱۱۰درصد ( COA، ۹/۰ه نين زميا
  عمل کرده است. 

6  lingo  
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و بهترين  GAنمودار ميانگين عملکرد روش  -۷شکل 

  .عملکرد آن

  
و بهترين  COAنمودار ميانگين عملکرد روش  -۸شکل 

  .عملکرد آن

  
  .مطلق يدر کنار جواب بهينه COAو  GAهاي نمودار بهترين عملکرد روش -۹شکل 

 
  .COAو  GAدر بهترين عملکرد  ۴توان توليدي مخزن کارون  -۱۰شکل 
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زماني جريان خروجي  گروه به ترتيب ۱۲و  ۱۱ هایشکل
-نشان مي مورد بررسي يدر دوره را و تغييرات حجم مخزن

 COAها، جريان خروجي حاصل از دهد. بر اساس اين شکل
مساوي يا بيشتر از جريان خروجي حاصل از  هاماه در بيشتر

GA حاصل از حجم مخزن  ،در اکثر موارد ،در عوض ،است
که توليد  است. از آنجا COAبزرگتر يا مساوي  GA نتايج

تابع دو عامل خروجي از مخزن و حجم  بيابرق کارمايه
 است، بنابراين برقراري يک توازن بهينه سد(ارتفاع) آب پشت 

   ،در آنبين خروجي از مخزن و حجم آب 
در  .دحاصل نماي کارمايهتواند بهترين نتايج را براي توليد مي

 COA دو الگوريتم، تابع هدف اديربا توجه به مق ،اين مورد
عمل نموده است. حجم جريان خروجي از مخزن  GAبهتر از 

به  COAو  GA یبه وسيلهبرداري بهره يدر طول دوره
ميليون متر مکعب بوده  ۱۳۴۱۹۵و  ۱۳۱۳۲۳ با برابرترتيب 
 است. 

 
  .COAو  GAدر بهترين عملکرد  ۴خروجي مخزن کارون  جريان -۱۱شکل 

 
.COAو  GAدر بهترين عملکرد  ۴تغييرات حجم مخزن کارون  -۱۲شکل 

  گیرينتیجه 
در  COA يسازنهيتم بهيعملکرد الگور ،در اين تحقيق

 ديدج يسازنهيبه تميک الگوريمنابع آب به عنوان  ينهيزم
برداري بهينه از بهره ،ن منظوريبدقرار گرفت.  يابيمورد ارز

 )۱۳۵۰-۱۳۷۹( ساله ٣٠ يدوره يک براي ۴مخزن کارون

. به منظور در دسترس بودن يک معيار براي شدبررسي 
 GAدر کنار اين الگوريتم از الگوريتم  ،COAارزيابي عملکرد 
  نيز استفاده شد. 

هر  يهافراسنجابتدا  ،يسازنهيند بهيابه منظور انجام فر
پس س .ندروش آزمون و خطا تعيين گرديد الگوريتم با کاربرد

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

0 50 100 150 200 250 300 350

ی 
وج

خر
)

ب
کع

ر م
 مت

ون
يلي

م
(

)ماه(زمان 

GA COA

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

0 50 100 150 200 250 300 350

ن 
خز

م م
حج

)
ب

کع
ر م

 مت
ون

يلي
م

(

)ماه(زمان 

GA COA



   )4ي موردي: مخزن کارون(مطالعه بیابرق آبگیرهايبرداري بهینه از سازي فاخته در بهرهکاربرد الگوریتم بهینه                                            30

ترين به بر اساساجرا براي هر الگوريتم در نظر گرفته شد.  ۱۰
مقدار  اجراي در نظر گفته شده، ۱۰در   GAو COA عملکرد

و  ،۶۴/۸و  ۵۲/۵ با برابر الگوريتم به ترتيبتابع هدف اين دو 
بوده است.  ۲۴/۵برابر  NLPق حاصل از لمط يجواب بهينه

 ۱۰۰۰تنها پس از ،  COAازمقدار تابع هدف حاصل  يمقايسه
 نزديک شدن سريع NLP مقدار تابع هدف حاصل از با ،تکرار

-مطلق را نشان مي يبه جواب بهينه COAالگوريتم  و دقيق
  دهد.  

و  COAتم يدو الگور ييهمگرا ينمودارها يدر بررس
GAروش  ييهمگرا ياز سرعت بالا يج حاکي، نتاCOA  به

که در  يبه نحو ،بود GAمطلق نسبت به  يهنيجواب به
تم، يدو الگور ياجرا يتکرار در نظر گفته شده برا ۱۰۰۰
COA  نه همگرا شد، اما يبه جواب به ۷۰۰در تکرارGA  بعد

. بودده يکامل نرس ييز همچنان به همگرايتکرار ن ۱۰۰۰از 
 يدر جستجورا  COAتم يالگور موضوع سرعت مناسب نيا

بر اساس نتايج حاصل از  دهد.ينشان م ميتصم ينقاط فضا
توليدي در  کارمايه مقدار ،۴برداري از مخزن کارونبهره

 برابر COA یبه وسيلهبرداري ماه بهره ۳۶۰مجموع 
 GA توليدي مربوط به کارمايهمقدار و  ،مگاوات ۳۵۴۴۸۳

 ،COAکه در اين زمينه  بوده است،مگاوات  ۳۵۱۳۷۳ با برابر
  عمل کرده است.  GAمگاوات) بهتر از  ۳۱۱۰درصد ( ۹/۰

-بهينه مسألهدر حل  COA مناسببا توجه به توانايي 
در ساير را توان اين روش برداري از مخزن، ميسازي بهره

ج يتان .قرار داد يابيمورد ارز نيز سازي منابع آبمسائل بهينه
-هاي بهينهنه تنها قابل رقابت با روش COA ند کهنشان داد

تواند جايگزيني مناسب ، بلکه مياست GAمانند رايج  سازي
منابع آب  مربوط بهها در حل مسائل مختلف براي اين روش
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