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 چکیده

مدیریت منابع آب و کنترل سیلاب در نظر گرفته  ینهزم درهاي مهم یکی از سازه عنوانبهمخازن سدها 
خاصی برخوردار است. در  از اهمیت هاآني رهاسازي آب از برداري از مخازن و نحوهشوند. لذا، بهرهمی

برداري از مخازن در نظر گرفته شده است. الگوریتم این مطالعه، الگوریتم تکاملی جدیدي در راستاي بهره
هاي ازدحام ذرات و گردد روشکه سبب می استمذکور، ترکیبی از الگوریتم هارمونی و ازدحام ذرات 

ل میان قابلیت پویش و انتفاع در روش ازدحام ذرات که مشکل عدم تعاد ايگونهبههارمونی تقویت گردند. 
یابد. علاوه بر آن، ي محلی کاهش حل گردد و همچنین احتمال به دام افتادن روش هارمونی در بهینه

 یروش هارمونگیرند توسط هایی که در روش ازدحام ذرات در چارچوب فضاي منطقی حل قرار نمیپاسخ
و با هدف کاهش  4برداري از مخزن سدهاي مهاباد و کارون هت بهرهگردند. روش مذکور در جاصلاح می

ي ي نتایج بیانگر آن است که روش هیبریدکمبودها و یا افزایش تولید انرژي استفاده گردیده است. مقایسه
ها دارد. علاوه بر آن، نتایج روش ي مطلق مسائل نسبت به سایر روشتري به پاسخ بهینهپاسخ نزدیک
ي آب و تولید برق در مخزن سدهاي مهاباد و ي رهاسازي آب، ذخیرهسازي نحوهر شبیههیبریدي د

 دارد. توجهیقابلافزار لینگو، انطباق با استفاده از نرم غیرخطیریزي با نتایج برنامه 4کارون 
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 مقدمه
از حدود پنج هزار سال پیش آغاز گردیده است.  ساخت سدها

موقع آب از ي آب و رهاسازي بهکه تأمین و ذخیره ايگونهبه
). 2013و همکاران،  1اهداف ساخت سدها بوده است (نیکنام

تنظیم تغییرات سطح آب و تأمین نیازهاي مختلف نظیر 
اهداف ایجاد  ازجملهشهري و آبیاري  رسانیآبکشاورزي، 

 ترینمهم). یکی از 2013و همکاران،  2(عروجی استسدها 
ازي سمسائل مربوط به مدیریت منابع آب، در ارتباط با بهینه

سازي منابع ). بهینه2012و همکاران،  3سدها است (ملکوتی
که شود. بلآب تنها مربوط به ساختار فیزیکی سیستم نمی

، 4اکُنی(رشید و د گیردبرمیضوابط مربوط به سیستم را نیز در 
سازي شامل گیري و بهینه. مسائل مربوط به تصمیم)2007

سازي مخزن سد جدا ي بهینهقیود مختلف هستند که مسئله
سازي مخازن ). بهینه2008، 5(ریچاردسون نیستاز این موارد 

سدها شامل رویکردها و راهکارهایی است که تنظیمات 
یازهاي رهاسازي، زمان رهاسازي و در نظر گرفتن تأمین ن

). 2013، 6(بازیار و کاووسی فرد استها مختلف و محدودیت
سیستم مخازن گاه شامل یک مخزن و در بعضی از موارد شامل 

هاي چند مخزن است که حل چنین مسائلی داراي پیچیدگی
). سدها موانعی در جهت 2009، 7(دیپ و بانسال استخاصی 

مصنوعی در ي تواند دریاچهکنند که میعبور آب ایجاد می
پشت سد ایجاد گردد. مخازن سدها در حقیقت ناشی از وجود 

و همکاران،  8پورشدگی آب است (فلاح مهديهمین جمع
، تولید برق به هاآن). یکی از اهداف سدها و مخازن 2011

ها ینبستگی به تورب یدشدهتولکمک نیروگاه است. مقدار انرژي 
). طی 2001، 9کیمو همچنین اختلاف بار آبی دارد (جیم و 

سازي هاي اخیر، استفاده از هوش مصنوعی براي بهینهسال
هاي مؤثر بوده است. روش ازجملهبرداري از مخازن سدها بهره

سازي جهت بهینه روش هارمونی) از 2001جیم و کیم (
مخازن سدها استفاده نمودند و نتایج مؤثري با در نظر گرفتن 

کسب نمودند. فلاح  سازيیک تابع هدف مشخص و کمینه
 براي یافتهتوسعه) از روش ژنتیک 2013پور و همکاران (مهدي
ي سازي مخازن استفاده نمودند که سبب توسعهبهینه

1 Niknam  
2 Orouji 
3 Malakooti 
4 Rashid & Diacon 
5 Richardson 

) با استفاده از روش 2012( 10هاي قبلی شد. ردي و مانوجروش
ه ب رسانیآبهاي فراکاوشی جدید، مقادیر افت را در سیستم

اینکه یکی از موارد مهم در توجه به  با .حداقل رساندند
هاي تکاملی، تعادل میان قابلیت پویش و انتفاع است، الگوریتم

در این راستا، از الگوریتم تکاملی جدیدي در این اثر پژوهشی 
استفاده گردیده است. در حقیقت، قابلیت پویش، جستجوي 

ي فضاي جستجو، بدون توجه به دستاوردهاي الگوریتم آزادانه
یت انتفاع، به میزان توجه به دستاوردهاي الگوریتم است و قابل

شود. در روش ازدحام ذرات، در طول فرایند جستجو گفته می
تعادل خوبی بین دو حالت برقرار ناست. عدم تعادل بین هر دو 

گردد. هاي دقیق میحالت سبب عدم دستیابی به جواب
 ،اگر در یک الگوریتم قابلیت پویش بیشتر باشد کهيطوربه

ود. خواهند ب بینیپیشیرقابلغرفتارهاي الگوریتم به شکل 
ي همچنین، اگر قابلیت انتفاع بیشتر باشد، رفتار محتاطانه

گردد. از طرفی، وجود الگوریتم ازدحام الگوریتم بیشتر می
اي هکند که در دام بهینهذرات به الگوریتم هارمونی کمک می

از مشکلاتی که در  محلی گرفتار نگردد. علاوه بر آن، یکی
ي برخورد با ارتباط با الگوریتم ازدحام ذرات وجود دارد، نحوه

ذراتی است که در فضاي منطقی مسئله، موقعیت یا سرعت 
دست نیامده باشد. لذا، با استفاده از الگوریتم هارمونی به هاآن
بنابراین، استفاده از ؛ توان این ذرات را دوباره تولید نمودمی

 ذکرشدهتواند به حل مشکلات یدي مذکور میروش هیبر
کمک نماید. در این پژوهش، از روش هیبریدي مذکور براي 

برداري از مخازن سدها استفاده گردیده ي بهرهحل مسئله
است. با توجه به اینکه روش هیبریدي مذکور براي اولین بار 

توان افق گردد، میدر زمینه مدیریت منابع آب معرفی می
اي که پتانسیل گونها براي طراحان ترسیم نمود. بهجدیدي ر

خوبی برداري از مخزن بهي بهرهاین روش با حل دو مسئله
 گردد.مشخص می

 هامواد و روش
در الگوریتم هارمونی، هر حل یک هارمونی است. هر حل، به 

هارمونی، شکل یک بردار، شامل چندین بعُد است. براي روش 
 هايشود. حلي تصادفی معرفی مینخست یک جمعیت اولیه

6 Baziar & Kavoosifard  
7 Deep & Bansal 
8 Fallah-Mehdipour 
9 Geem & Kim 
10 Reddy & Manoj 
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شود (ردي ذخیره می HMي الگوریتم به نام مربوطه در حافظه
). سپس، برداري جدید مبتنی بر حافظه و 2012و مانوج، 

 با بدترین یجادشدهاشود. بردار تنظیمات زیر و بم ایجاد می
گردد و در صورت بهتر بودن بردار موجود در حافظه مقایسه می

شود. فرایند مربوطه تا ، جایگزین بردار قبل میاین بردار
یابد. مراحل این برقراري شرط پایان الگوریتم ادامه می

 الگوریتم به ترتیب زیر است:
 معرفی مسئله و پارامترهاي مربوط به الگوریتم .1

Min F�X��⃗ �,X��⃑ =(x1,….xn);xj∈�LBj,UBj� )1(  

⃗��F�X که در آن  = بردار متغیرهاي طراحی،  ⃑��X= تابع هزینه، �
n  ،تعداد متغیرهاي طراحی =LBj حد پایینی متغیر و =UBj =

ي هي حافظحد بالایی متغیر. پارامترهاي الگوریتم شامل اندازه
)، نرخ HMCR)، نرخ در نظر گرفتن حافظه (HMSهارمونی (

 باشند.) میBW) و پهناي باند (PARتنظیم زیر و بم (
 ي هارمونییه به حافظهمقداردهی اول .2

HM  شاملHMS  بردار هارمونی است. اگر فرض شود که
X��⃑ =(x1,….xn) ،i  امین بردار جوابHM  باشد، بردارهاي

 گرددي زیر ایجاد میبر اساس رابطه HMي جواب مجموعه
یک عدد تصادفی بین صفر و یک است. ماتریس  rه در آن ک

HM  با بردارHMS  گردد:میبه شکل زیر پر 

HMS= �
x1(1) x1(2) x1(n)
x2(1) x2(2) xn(n)

xHMS(1) xHMS(2) xHMS(n)
� )3(  

 بهبود هارمونی .3
د. شویک بردار جواب جدید بر اساس سه دستور بهبود داده می

در نظر گرفتن حافظه، تغییر زیر و بمی و انتخاب تصادفی از 
تدا یک عدد تصادفی بین صفر و هستند. اب شدهمطرحموارد 

 HMCRاز  شدهمطرحاگر عدد  .گرددیک انتخاب می
شود. در غیر انتخاب می HMبردار جدید از  باشد، ترکوچک

آید. انتخاب بردار دست میتصادفی به صورتبهاین صورت 
 ي زیر است:طبق رابطه HMجدید از 

Xnew(j)=Xa(j),a∈{1,...,HMS} )4(  

بردار تصادفی جدید است. چنانچه بردار  عنوانهب newXکه 
گردد. لحاظ می PARانتخاب شود، پارامتر  HMمذکور از 

گردد. اگر این عدد سپس، عدد تصادفی دیگري انتخاب می
غییر زیر ت صورتبهاز پارامتر مذکور باشد بردار جدید  ترکوچک

 کند:می

Xnew(j)=Xnew(j)+BW(j)×r )5(  

 حافظه روزرسانیبه .4
 روزرسانیبهباید  HMبعد از ایجاد بردار هارمونی جدید، مقدار 

گردد و تابع هدف مربوط به جدیدترین عضو با بدترین عضو 
گردد. اگر تابع هدف مربوط به بردار جدید بهتر از مقایسه می

شود. در غیر این صورت، مراحل بردار قبل باشد، جایگزین می
 یابد.ادامه می تا رسیدن به شرط توقف 4و  3

گوریتم هارمونی   شدهاصلاحال
، تعدادي از پارامترها به شرح شدهاصلاحدر الگوریتم هارمونی 

 شوند:زیر اصلاح می
 HMCRپارامتر  .1

گیرد ها اختصاص میي حلبقیه 9/0به  1در این شیوه، مقدار 
شود. در ها، این مقدار تصادفی انتخاب میحلراه 1/0و تنها در 

 شوند.ها تنها مقادیر حافظه اصلاح میي حلهبقی 9/0
Xi(j)=LBj+�UBj-LBj�×r, j=1,..n,i=1,….HMS )2(  

 PARپارامتر  .2

دامه، شود. در احل مسئله با مقدار بیشینه این پارامتر شروع می
 يتعداد کل تکرارها، پارامتر بر اساس معادله 1/0با گذشت هر 

 شود:می روزرسانیبهزیر 
PAR=PAR- PARmax-PARmin

9
 )6(  

است و مقادیر کمینه  0/1و  9/0مقادیر بیشینه این پارامتر بین 
 این پارامتر بستگی به تعداد بردارهاي متغیر جواب دارد.

 BWپارامتر  .3
در صورت ورود بردار هارمونی جدید به حافظه، مقدار بهبود 

 BWي تابع هزینه نسبت به بدترین عضو محاسبه و به ازا
گردد. بعد از گذشت تکرار، مقادیر متوسط متناظر ذخیره می

 .  ودشمیاین پارامتر با توجه به تغییرات تابع هزینه اصلاح 
IFImprovementup>Improvementlow BWM=BWM+ BWM

30
 )7(  

IFImprovementup>Improvementlow BWM=BWM+ BWM
30  )8(  

بیانگر مجموع بهبودهاي  upImprovement)، 7ي (رابطه در
هایی است که مقدار WBMتابع هزینه در طول تکرار به ازاي 

BWM اندازهبهآن 
10

 lowImprovementبیشتر بوده و   MBWاز  
ي مجموع بهبودهاي تابع هزینه در طول تکرار به دهندهنشان
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BWM  زهاندابههایی است که مقدار آن WBMازاي 
10

 MBWاز  
 است. ترکوچک

گوریتم ازدحام ذرات  ال
الگوریتم ازدحام ذرات بر اساس سرعت و مکان ذرات تعریف 

هاي اولیه بر اساس حالت تصادفی تعریف گردد. نخست، حلمی
گردد سازي شروع میس عملیات بهینهگردند و سپمی

 را بر اساس ها). این الگوریتم بهترین پاسخ2008(ریچاردسون، 
حرکت گروهی بهترین ذرات و با روش هوش مصنوعی پیدا 

بردار  ذره در نظر بگیرید. حال mبعُد و  D کند. فضایی را بامی
𝑋𝑋𝑖𝑖 اي نظیرموقعیت ذرات بر اساس رابطه = 𝑥𝑥𝑖𝑖1, 𝑥𝑥𝑖𝑖2, … 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 

-تواند همان راهگردد. موقعیت ذرات در حقیقت میتعریف می
ه باشد. تابع هدف بر اساس موقعیت ذرات هاي مسئلحل

ي موردنظر گردد. اگر فرض شود که مسئلهمحاسبه می
، تر بودسازي باشد، آنگاه چنانچه تابع هدف بزرگبیشینه

هاي مشخصی است. هر ذره داراي ویژگی بهتر iX درنتیجه
𝑉𝑉𝑖𝑖تواند در فضاي جستجو بر اساس است که می =

𝑣𝑣𝑖𝑖1, 𝑣𝑣𝑖𝑖2, …𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖  حرکت نماید. بهترین موقعیت ذرات بر
𝑃𝑃𝑖𝑖صورت ي محلی بهي بهینهاساس مجموعه =

𝑝𝑝𝑖𝑖1,𝑝𝑝𝑖𝑖2, …𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 يي بهینه مطلق با رابطهو بر اساس مجموعه 
𝑃𝑃𝑔𝑔دیگري نظیر  = 𝑝𝑝𝑔𝑔1,𝑝𝑝𝑔𝑔2, … 𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔 گردد.تعریف می 

VI,k+1=wVi(k)+
c1𝑟𝑟1�Pi-Xi(k)�

△t
+

c2r
2�Pg-Xi(k)�

△t
 )9(  

Xi,k+1=Xi(k)+Vi(k+1)△t )10(  

= نرخ 2cو  1c= ضریب اینرسی، w= شمارگان تکرار، kکه 
 مراحل الگوریتم هیبریدي:= نرخ یادگیري.2rو  1rیادگیري و 

در گام نخست، موقعیت تصادفی و سرعت تصادفی ذرات  .1
 گردد.تعریف می

 HMSو  HMCR ،PARین مرحله، پارامترهاي در ا .2
 گردند.تعریف می

ي اول محاسبه مقادیر تابع هدف براي ذرات مرحله .3
 شود.می
شده و مقادیر  روزرسانیبهبراي هر ذره  HMمقدار  .4

گردند. به عبارتی، در این راهنماي محلی و مطلق تعیین می
 شود.می روزرسانیبهمرحله، حافظه 

عیت و سرعت ذرات بر اساس معادلات در این مرحله، موق .5
 گردد.می روزرسانیبه 10و  9

 دستچنانچه موقعیت ذراتی در فضاي منطقی مسئله به .6
، این ذرات شدهاصلاحهارمونی روش  وسیلهبهنیامده باشد، 

 گردند.دوباره تولید می
ي قبل و تولید با توجه به اصلاح موقعیت ذرات در مرحله .7

 10موقعیت ذرات بر اساس معادله ذرات جدید، سرعت و 
 گردد.می روزرسانیبه
 بخشرضایت کهدرصورتیي شرط کنترل گردد. ضابطه .8

ي حلهبه مر بود، الگوریتم پایان یافته است. در غیر این صورت،
 .گردیمیبازم 3

-سازي بهرهي روش هیبریدي در بهینهدر ادامه، به مطالعه
 شودپرداخته می 4رون برداري از مخازن سدهاي مهاباد و کا

 سازي مخزن سد مهابادمدل بهینه
سازي مخزن این سد بر اساس ظرفیت نصب تابع هدف، بهینه

 است: یدشدهتولنیروگاه و میزان برق 

Minimize D=∑ �1- P(t)
P(c)�

T
t=1 الف)-11(   

 ي پیوستگی عبارت است از:همچنین، معادله
St+1=St+It-Rt-Et )11-ب(  

دست، = مقدار نیاز آبی پایینtD= مقدار خروجی در ماه، tR که
tS=  ،مقدار ذخیره در ماهtI=  ،مقدار آب وروديtE مقدار =

در نیروگاه  یدشدهتولمقدار برق  =P(t)تبخیر از سطح مخزن، 
 = ظرفیت نصب نیروگاه.P(c)و 

 شود:ي زیر محاسبه میحجم تبخیر بر اساس رابطه
Et=At�et-pt� )12(  

= ارتفاع تبخیر te= حجم تبخیر از سطح مخزن، tE که در آن
= tA= ارتفاع بارندگی روي سطح زمین و tpاز سطح مخزن، 
 مساحت مخزن.

 هاي حاکم بر مسئله شامل روابط زیر هستند:محدودیت
Smin≤St≤Smax )13(  
Rtεt≤htpmax       )14(  
Rt+Gt=Dt )15(  
IRt≤Dt )16(  

ي کمینه به ترتیب حجم ذخیره = maxS و minSدر روابط فوق 
= ظرفیت maxp= شدت تولید انرژي الکتریکی، 𝜀𝜀𝑡𝑡و بیشینه، 

= آب اضافی از سرریز tGمگاوات ساعت،  برحسبتولید مولدها 
آبیاري. چون  ازیموردنجهت مقادیر  شدههیتخل= آب tIRسد و 
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نامقید است، لذا  کاررفتهبهد است و الگوریتم مسئله مقی
 گردد:به تابع هدف به شکل زیر اضافه می 1جریمه

P=Rp∑ �gi
g�i

-1,0�nc
i=1 +Rp∑ �1-

gj

g�j
,0�nc

i=1  )17(  

ϕ=f+P )18(  
عبارات = jgو  igجریمه، = Pف اولیه، تابع هد= fکه در آن 

 تابع هدف بعد از اعمال جریمه. =ϕطرفین قیود نامساوي و 

 ارائه نتایج
) 1) نشان داده شده است. جدول (1منطقه در شکل ( یتموقع

حاوي اطلاعات هیدرولوژیک منطقه است. حوضه آبخیز مهاباد 
 807در شمال غرب ایران واقع شده و مساحت کل حوضه 

است. این سیستم، شامل سد مخزنی مهاباد در  یلومترمربعک
ت دسي شهر مهاباد و داراي سد انحرافی در پایینیک کیلومتر

است. سد مهاباد براي تأمین آب شرب، کشاورزي، کنترل 
 احداث شده است. یآببرقهاي فصلی و تأمین انرژي سیلاب

 
 )1390همکاران،  و 11 يچنار): موقعیت سد مهاباد (صابر 1شکل (

ي سه روش ازدحام ذرات، هارمونی و ، مقایسه2در جدول 
شود. گرفته شده در این تحقیق دیده می به کارروش هیبریدي 

در روش هیبریدي، مقدار تابع هدف نسبت به روش ازدحام 
 %14به مقدار  روش هارمونیو نسبت به  %28ذرات به مقدار 

-یعنی کمینهکاهش یافته است که با توجه به هدف مسئله، 
سازي تابع هدف، این موضوع مطلوب است. این مطلب 

 تري برايکند که روش هیبریدي عملکرد مناسبشخص میم
کاهش تابع هدف داشته است. همچنین، در بخش زمان 

 %37محاسبات، روش هیبریدي نسبت به روش ازدحام ذرات 
کاهش یافته است. همچنین،  %34 روش هارمونیو نسبت به 

مقادیر مربوط به انحراف معیار و ضریب تغییرات در این روش 
دیگر کمتر است که نشانگر عملکرد بهتر این روش  از دو روش

گردد که مشاهده می 3ها است. در جدول نسبت به سایر روش
 هاي مختلف محاسبه شدهمیانگین تابع هدف به ازاي جمعیت

در محاسبه تابع  400تا  100که روش هیبریدي از جمعیت 
 هدف، اختلاف زیادي بین مقادیر از خود نشان نداده است. لذا،

جه ها، با توتوان با یک جمعیت کمتر، نسبت به سایر روشمی
 400تا  100ها از به اینکه مقدار تابع هدف در سایر روش

دارد، محاسبات را انجام داد. همچنین،  توجهیقابلاختلاف 
در جهت دستیابی به  روش هارمونیتعداد دفعات تکرار براي 

ت و هیبریدي مطلق مسئله با روش ازدحام ذرا پاسخ بهینه
 برابر است.

 

 ): اطلاعات هیدرولوژیک مخزن1جدول (
 ماه مهر آبان آذر دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور

8/26 47/3 64/29 01/33 04/27 92/6 44/1 4/1 43/1 53/1 11/9 67/20 
 ورودي

(میلیون 
 )مترمکعب

57/53 57/53 57/53 57/53 57/53 57/53 84/51 84/51 84/51 84/51 84/51 84/51 
 ورودي به نیروگاه

(میلیون 
 )مترمکعب

5/242 3/314 52/321 91/274 39/156 88/50 12/36 25/34 78/22 25/30 77/40 5/120 
ارتفاع تبخیر 

 متر)(میلی

 

 

1 Penalty 
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 هاي مختلف براي تابع هدف مثال مخزن سد مهابادي نتایج روش): مقایسه2جدول (
 ي اجراشماره روش ازدحام ذرات روش هارمونیک روش هیبریدي

12/117 12/135 23/174 1 
23/118  23/149 69/165 2 
62/116 12/145 23/172 3 
43/119 43/139 43/167 4 
12/119 51/128 47/138 5 
 هامیانگین جواب 61/163 64/137 04/118
 بدترین جواب 23/174 23/149 43/119
 بهترین جواب 47/138 12/135 12/117

 انحراف معیار 58/14 22/11 62/0
 ضریب تغییرات 91/2 244/2 0
ي تابع زمان مربوط به محاسبه 79/4 6/4 01/3

 هدف (ثانیه)
ي مطلق مسئله بر جواب بهینه 25/118

 10افزار لینگو اساس نرم

 یتهاي مختلف جمعهاي مختلف با اندازهي تابع هدف براي روش): محاسبه3جدول (
 روش 100 200 300 400

 هارمونی 76/146 13/142 23/139 64/137
 ازدحام ذرات 94/170 12/168 23/167 61/163
 هیبریدي 99/117 96/117 93/117 8/117

 

) نمایش 2ي همگرایی تابع هدف در شکل (همچنین، نحوه
مشخص است که تابع هدف در روش  وضوحبهداده شده است. 

ري دارد که این مطلوب مسئله است. در هیبریدي مقدار کمت

-تکرار رخ می 54000روش هیبریدي، مقدار همگرایی پس از 
دهد. این در حالی است که همگرایی در روش ازدحام ذرات 

تکرار  64000پس از  روش هارمونیتکرار و در  72000پس از 
 دهد.رخ می

 
 هاي مختلف تعیین تابع هدفروش یابیارز ):2شکل (
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) مقادیر رهاسازي آب و مقادیر نیاز ارائه شده است. 3ل (در شک
در روش هیبرید، انطباق خوبی بین مقادیر نیاز و مقادیر 

در دو روش دیگر در برخی  کهدرحالیرهاسازي آب وجود دارد. 
هاي شود که در ماهشود. مشاهده میها کمبود دیده میاز ماه

ازدحام ذرات و  هاياردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد در روش
کمتر هستند. در  یازموردنهارمونی مقادیر رهاسازي از مقادیر 

در نیروگاه محاسبه شده  یدشدهتول)، مقادیر انرژي 4جدول (
 برحسباست. مجموع انرژي روش هیبریدي از دو روش دیگر (

تر مطلوب موردنظرمگاوات ساعت) بیشتر است و لذا روش 

، در 5/24220روش هیبریدي در  یدشدهتولاست. مقدار انرژي 
 12/23644 روش هارمونیو در  5/22808روش ازدحام ذرات 

 یدشدهتول)، مقادیر انرژي 4( مگاوات ساعت است. در شکل
 وحوضبهبرداري مقایسه شده است و توسط مدل با مقادیر بهره

ها مشخص است روش هیبریدي انرژي لازم را در تمامی ماه
دو روش دیگر به شکل کامل  کهدرحالیتأمین نموده است. 

 اند.موفق نبوده
 

 
 هاي مختلف): مقادیر رهاسازي آب در روش3شکل (

 براي نیروگاه یدشدهتول): مقادیر انرژي 4جدول (

 ماه مگاوات ساعت -هیبریدي مگاوات ساعت -ازدحام ذرات مگاوات ساعت -هارمونی
 فروردین 4136 12/4001 25/4001
 اردیبهشت 4516 12/4400 26/4544
 خرداد 12/3468 49/2412 0/3434
 تیر 34/2429 43/2357 0/2387

 مرداد 43/2428 12/2400 2425
 شهریور 23/1682 21/1599 01/1677
 مهر 01/932 25/900 12/902
 آبان 14/884 835 23/865

 آذر 12/699 689 689
 دي 34/665 25/662 11/662
 بهمن 43/1057 12/1049 12/1049
 اسفند 34/1322 01/1310 24/1312
 مجموع 5/24220 5/22808 12/23644
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 هاي مختلفانرژي با روش یازموردني مقادیر ): مقایسه4شکل (
ي مقادیر تقاضا براي آبیاري و مقادیر )، مقایسه5در شکل (

هاي مختلف صورت گرفته است که در روش شدهسازيیهشب
ا هروش هیبریدي در تمامی ماهآن است که  دهندهنشاننتایج 

 تأمین نماید. یخوببهتوانسته نیاز آبیاري را 

 

 ها براي نیاز آبیارياز مدل آمدهدستبهي مقادیر تقاضا و ): مقایسه5شکل (

ز مخزن کارون سازي بهرهمدل بهینه  4برداري ا
با هدف افزایش تولید  4سازي مخزن کارون مدل بهینه

شود. کمینه ودها در نظر گرفته میانرژي یا کاهش کمب
و بیشینه ظرفیت  مترمکعبمیلیون  1141ظرفیت مخزن 

ي است و طول دوره مترمکعبمیلیون  2190مخزن 
زیر تعریف  صورتبهسال است. تابع هدف  5مطالعاتی شامل 

 :شودمی

MinimizeD=∑ �1- P(t)
P(c)�

T
t=1  )19(  

ظرفیت  P(c)و  در نیروگاه یدشدهتولمقدار برق  P(t)که 
زیر  رارقبهي پیوستگی نصب نیروگاه است. همچنین، رابطه

 است:
St+1

i =St
i+Qt

i+Rt
i-losst

i )20(  
t+1در رابطه فوق 

iS 1+زمان = ذخیره درt میلیون  برحسب
t، مترمکعب

iS مقدار ذخیره در زمان =t میلیون  برحسب
t، مترمکعب

iQ مقدار ورودي در زمان =t میلیون  برحسب
i، مترمکعب

tR میلیون  برحسب= مقدار رهاسازي آب

tو  tدر زمان  مترمکعب
iloss مقدار تلفات در زمان =t  که بر

 گردد:ي زیر محاسبه میاساس رابطه

losst
i=Evt

i. At+At+1
2

 )21(  
tکه 

iEvي = مقدار عمق تبخیر خالص در دورهt ،tA =
= مساحت t+1Aو  tي زمانی اي دورهمساحت مخزن در ابتد

 . t+1ي مخزن در دوره
 13ي ي سد مخزن مهاباد، معادلههمچنین، نظیر مسئله

برقرار است. علاوه بر آن، مقادیر رهاسازي مخزن باید بین 
ي مقادیر بیشینه و کمینه رهاسازي قرار گیرد. اگر دو معادله

اضافه  مذکور برقرار نباشند، تابع جریمه به تابع هدف
ه ي زیر بدر نیروگاه از رابطه یدشدهتولگردد. مقدار برق می

 آید:دست می

Pt=min ��g×η×Rt
PF

�× � ht
1000

� ,PC� )22(  

ht= �
Ht+Ht+1

2
� -TWL )23(  

ضریب مربوط به بازده  =η= شتاب جاذبه، gدر روابط فوق 
ي آب مقدار رهاساز =tRضریب نیروگاه،  =PFنیروگاه، 
ظرفیت نصب نیروگاه، = PC، مترمکعبمیلیون  برحسب

0
1000
2000
3000
4000
5000

ین
ورد

فر
ت

هش
دیب

ار
داد

خر تیر
داد

مر
یور

هر
ش هر
م

ان
آب آذر دي من
به

ند
سف

ا

ي 
رژ

ان
)

ت
اع

 س
ت

اوا
مگ

(

ماه

demand

hybrid method

harmony

particle

0

10

20

30

40

رور
ف

…
ارد

… داد
خر تیر

داد
مر

یور
هر

ش هر
م

ان
آب آذر دي من
به

ند
سف

ا

ب 
ي آ

ساز
ها

ر
)

تر 
ن م

یو
میل ب

کع
م

(

ماه

demand

hybrid method

harmony

particle

 



 یازدهم/ شماره  سال سوم/  آبیبرقنیروگاه  پژوهشی سد و ـ لمینشریه ع  .......................................................... 52

TWL= دست، رقوم سطح آب پایینtH=  ارتفاع آب در
 t+1ارتفاع آب در مخزن در زمان  =t ،t+1Hمخزن در زمان 

ي مطلق مسئله بر بار هیدرولیکی مؤثر. جواب بهینه =thو 
به دست  غیرخطیو روش  10افزار لینگو نسخه اساس نرم

 ت.آمده اس

ج مخزن کارون   4نتای
اجراي سه روش هارمونی،  10) حاوي اطلاعات 5جدول (

آن  دهندهنشانازدحام ذرات و روش هیبریدي است. نتایج 

است که روش هیبریدي داراي مقادیر ضریب تغییرات 
ي مطلق مسئله با کمتري است. همچنین، پاسخ بهینه

است.  216/1مقدار  10افزار لینگو نسخه استفاده از نرم
لق ي مطهاي روش هیبریدي به پاسخ بهینهمیانگین پاسخ
-ي همگرایی پاسخ) نحوه6تر است. در شکل (مسئله نزدیک

ها نشان داده شده است و مشخص است که روش هیبریدي 
 تر همگرا شده است.سریع

 هاي هیبریدي، هارمونی و ازدحام ذراتاجراي مختلف روش 10ي ): مقایسه5جدول (

 ي اجراشماره روش هیبریدي روش هارمونی ازدحام ذراتروش 
225/1 224/1 216/1 1 
218/1 218/1 215/1 2 
223/1 235/1 216/1 3 
236/1 218/1 215/1 4 
218/1 218/1 216/1 5 
218/1 218/1 215/1 6 
219/1 218/1 217/1 7 
218/1 218/1 216/1 8 
218/1 218/1 216/1 9 
218/1 218/1 216/1 10 
 بدترین پاسخ 217/1 235/1 236/1
 بهترین پاسخ 215/1 218/1 218/1
 هاپاسخمیانگین  215/1 220/1 221/1
 ضریب تغییرات 0008/0 005/0 051/0

 ي مطلقجواب بهینه 216/1

 
   4سازي مخزن کارون هاي مختلف براي بهینهي همگرایی روش): نحوه6شکل (

۰

۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷

۸

0 50000 100000 150000

ف
هد

ع 
تاب

ی 
یاب

رز
ا

تعداد ارزیابی تابع هدف

Hybrid

Harmony

PSO

 



 53 ...................................... هوش مصنوعیبرداري از مخازن سدها مبتنی بر سازي بهرهروش هیبریدي براي بهینه ارائه

) مقادیر ذخیره و رهاسازي 9ا () ت7هاي (همچنین، در شکل
مشاهده  4در نیروگاه سد کارون  دشدهیتولآب و برق 

هاي هیبریدي، هارمونی و ازدحام ذرات شود. نتایج روشمی

و افزار لینگبا استفاده از نرم غیرخطیریزي با روش برنامه
یزي رمقایسه شده است. نتایج گویاي نزدیکی روش برنامه

 ي است.با روش هیبرید غیرخطی

 
 4): مقادیر ذخیره آب براي مخزن کارون 7شکل (

 
 4): مقادیر رهاسازي آب براي مخزن کارون 8شکل (

 

 در نیروگاه دشدهیتول): مقادیر برق 9شکل (

1433
1633
1833
2033
2233
2433
2633

1 6

ره 
خی

ذ
)

ب
کع

ر م
 مت

ون
یلی

م
(

ماه

Non linear
programing

Hybrid

Harmony

PSO

0

100

200

300

400

500

1 6

ب 
ي آ

ساز
ها

ر
)

ب
کع

ر م
 مت

ون
یلی

م
(

ماه

Non Linear
programming

Hybrid

Harmony

PSO

0
200
400
600
800

1000
1200

1 6 11162126313641465156

ق 
 بر

ید
تول

)
ت

 وا
زار

ه
(

ماه

Non linear
programming

Hybrid

Harmony

PSO

 



 یازدهم/ شماره  سال سوم/  آبیبرقنیروگاه  پژوهشی سد و ـ لمینشریه ع  .......................................................... 54

 گیرينتیجه
در این تحقیق، از روش هیبریدي ازدحام ذرات و هارمونی 
 استفاده شد. روش مذکور قابلیت حل مشکل عدم تعادل میان
قابلیت پویش و انتفاع در روش ازدحام ذرات را دارد و همچنین 

با ذراتی که خارج از فضاي منطقی در روش  رفتار مناسبی را
دهد. براي بررسی گردند، شکل میازدحام ذرات تعریف می

برداري از مخازن سدهاي ي بهرهقابلیت روش مذکور، دو مسئله
ي اول، پاسخ مسئلهدر نظر گرفته شد. در  4مهاباد و کارون 

افزار لینگو و روش بر اساس نرم 25/118ي مطلق مسئله بهینه
محاسبه گردید که با پاسخ روش  غیرخطیریزي برنامه

بود، انطباق خوبی داشت.  04/118هیبریدي که مقدار 
مگاوات برق  5/24220همچنین، روش هیبریدي با تولید 

رق بیشتري در هارمونی و ازدحام ذرات، بنسبت به دو روش 
ي نیروگاه مربوط به سد مذکور تولید نموده است. در مسئله

ي مطلق مسئله بر اساس ، پاسخ بهینه4مربوط به مخزن کارون 
 216/1مقدار  غیرخطیریزي افزار لینگو و روش برنامهنرم

ه روش هیبریدي ک محاسبه گردیده است که با میانگین پاسخ
دارد. ضریب تغییرات در  توجهیقابلاست، انطباق  215/1

ها مقدار کمتري دارد. روش هیبریدي نسبت به سایر روش
علاوه بر آن، نتایج مربوط به میزان رهاسازي آب، تولید برق و 

-ي آب در سد مذکور در روش هیبریدي با روش برنامهذخیره
 توجهیقابلافزار لینگو انطباق حاصل از نرم غیرخطیریزي 

در این تحقیق قابلیت  مورداستفادهیدي دارد. لذا، روش هیبر
-مناسبی براي حل مسائل مربوط به مدیریت منابع آب و بهره

 برداري از مخازن دارد.
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Abstract 

Dam reservoirs are cosnidered as impronatnt hydraulic structures in 
water resources management and flood control. Therefore, reservoir 
operation and method of water release are of high importance. In this 
study, a new algorithm is used for reservoirs operation. This algorithm is 
a combination of Harmony Algorithm and Particle Swarm Optimization 
(PSO) Algorithm, and supports these two algorithms such that it solves 
the problem of lack of balance between exploration and exploitation. 
This hybrid method improves the harmony method so that the trap 
probability in local optimum is decreased. Moreover, the hramony 
method would help to correct the responses which are not in feasible 
space of the solution in PSO method. The hybrid method was used for 
Mahabad and Karun 4 dam reservoirs, aiming at reducing the shortages 
and/or enhancing hydropower generation. Results showed that the hybird 
method has closer resposes to global optimum, as compared to the other 
two methods. In addition, simulated results of water release, storage, and 
genrated power in Mahabad and Karun 4 reservoirs match very well to 
nonlinear-programing results obtained by using Lingo software. 
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