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  دهيچک

به عنوان مثال بـالا  . رنديگ يگر قرار ميد ياهداف در تضاد با هدف ها يدر سيستم مخازن چندهدفه، معمولا بعض
که به  يگر شده در حاليد يآب يازهايبرق و ن يرويد نيش توليک مخزن سبب افزايره آب ينگه داشتن حجم ذخ

عملکـرد مخـازن از    ينه سـاز يلذا به. شود يجاد خسارت ميلاب، سبب ايکنترل سلازم جهت  يعلت کاهش فضا
 ـيعملکـرد سـد پ   ينه سازيک جهت بهيتم ژنتين مطالعه از الگوريدر ا. برخوردار است ييت بالاياهم کـه در   يرتق

  .باشد استفاده شده است يمشاور طوس آب در دست مطالعه م يحال حاضر توسط شرکت مهندس
 ـماهانـه، ا  يزمـان  يک ساله و بازه هـا ي يزيد برنامه ريبا درنظر گرفتن افق د ن مطالعهيدر ا تم اجـرا  ين الگـور ي
  .ده استيگرد

  چند هدفه ، جبهه پاراتو ، اهداف ناسازگار ينه سازيک ، بهيتم ژنتيالگور:  د واژه هايکل
  
  مقدمه -۱

ز در ی ـات موجـودات زنـده از جملـه انسـان و ن    یحم در یر مستقیم و غیاست که به صورت مستق يار عمده ایآب از عوامل بس
و  ک سـو ی ـمحدود بودن منـابع آب قابـل دسـترس از    . ابدی یش میاج به آن دائما افزایداشته و احت یینقش بسزا يتمدن بشر

نـه از آن، از  یبه يح، در ضـمن بهـره بـردار   یت صحیریکند تا با اعمال مد یجاب میگر اید ين از سوآاز روزافزون بشر به ین
  .حفاظت شود یاتین منابع حیا
ر محـدب  ی ـو غ یرخط ـیچنـد هدفـه از جملـه غ    يستم هایاز س يبهره بردار ينه سازیبه يموجود در مدل ها يها  یدگیچیپ

ن یک جهـت حـل چن ـ  ی ـژنت يتم هـا یمانند الگـور  یتکامل يجستجو يتم هایبودن توابع آنها باعث شده تا با استفاده از الگور
، یر خطیکه توابع مدل غ یزمان یمناسب حت يافتن جواب هاین روش ها جهت یا ییتوانا .ردیر گمورد توجه قرا ییمدل ها

  .ر هستند باعث توجه روز افزون به آنها گشته استیر مشتق پذیوسته و غیناپ
 ین روش ها متضمن صرف زمان نسـبتا طـولان  یاس توسط ایبزرگ مق يمدل هاافتن جواب در یت ها ین قابلیدر کنار تمام ا
چ یک اسـت، ه ـ ی ـار نزدیبس ینه کلیک به بهیدن به جواب نزدین روش ها هرچند احتمال رسیدر استفاده از ا یاست، از طرف

  .مدل وجود ندارد ییو همگرا ینه کلیدن به جواب بهیرس يبرا یقطع ینیگاه تضم
 يحاصـل از فـروش انـرژ    سـود خـالص   ينه سـاز یش ـیک مخزن دو هدفه که شـامل ب یاز  يک مدل بهره بردارین مقاله یدر ا
تا با استفاده از آن ضمن  .باشد ارائه شده است یلاب میره مخزن جهت کنترل سیحجم ذخ ينه سازیشید شده و بیتول یبرقاب

  .افتیمدل دست  يبرا یبه جواب مناسب يک بتوان در مدت زمان کمتریژنت يتم هایالگور يها یژگیاز و يریبهره گ



 
  .ارائه خواهد شد يک مطالعه موردیج آن در یو نتا ينهادشیروش پ يدر ادامه فرمول بند

  مواد و روش ها -۲
  کيژنت يتم هايالگور -۱- ۲

 يتوسـط آقـا   1975ن در سـال  ی ـدارو یجیه تکامـل تـدر  یه جستجو که با الهـام از فرض ـ یاست بر پا یروش ک یتم ژنتیالگور
  .مورد استفاده قرار گرفته است ينه سازیهولاند مطرح شد و تا امروز جهت حل انواع مختلف مسائل به

ک مدل یت و توسعه نسل از آنها در یک جمعیافراد  ینیند بهگزیفرآ يه سازیبر آن است تا با شب یک سعیتم ژنتیدر الگور
  ].1[دیجهت حل مدل وجود دارد حرکت نما يبهتر يکه در آنها جواب ها یینسل ها يبه سو ينه سازیبه

  :]2[ر خلاصه نمودیتوان در موارد ز یسازد را م یز میمتما ينه سازیبه ير روش هایسا ک را ازیژنت يتم هایآنچه الگور
ک یکند نه فقط  یجاد میر مسئله ایامکانپذ ياز جواب ها را در فضا یتیجمع ،در هر تکرارک یژنت يتم هایالگور -

  .دیمان ینه حرکت میبه يافتن جواب هایدر جهت  یمتوال يت هایتم در جمعیو الگور. نقطه را
قـرار دارد از   یه احتمـالات و انتخـاب تصـادف   ی ـکه بـر پا  ینیت را با استفاده از قوانیک هر جمعیژنت يتم هایالگور -

 .دهند یشکل م یت قبلیجمع

باشـد و   یر تابع هدف هر جواب میبهتر تنها مقاد يک جهت حرکت به سمت جواب هایژنت يتم هایار الگوریمع -
 .گرید یا اطلاعات کمکینه مشتق توابع 

  :]3[ان نمودیر بیتوان به صورت ز یک را میژنت يتم هایحاکم بر الگور یاصول اساس
جـواب هــا بـه صــورت    يو کدگــذار یه از جـواب هــا بـه صــورت تصـادف   یــاول (population)ت ی ـل جمعیتشـک  -1

  .  (chromosom)کروموزوم 
بـه صـورت    (selection rules)قواعـد انتخـاب    يریمناسب تر با بکـارگ  يو انتخاب جواب هاجواب ها  یابیارز -2

 .شوند یده مینام (parents)ن یانتخاب شده والد ي، جواب هایاحتمالات

ن یوالد يبر رو  (mutation rules)و جهش  (crossover rules)ج ین تزوید با اعمال قوانیجد يجاد جواب هایا -3
 .بعد (generation)د نسل یجهت تول

  ].4[کند یدا میجواب ها ادامه پ یجهت تکامل و بهبود بخش در یجیجاد نسل به صورت تدرین روند ایا
  
  ينه سازيبه يمعرف -۲- ۲

بـه   ينـه سـاز  یخ علـم به یتار. شود یده مینام ينه سازیا حداکثر تابع هدف بهیند محاسبه حداقل یفرا یاضیدگاه علوم ریاز د
ان ی ـره بیتوابـع چنـدمتغ   یمفهوم مشـتق جزئ ـ بر اساس  یمیقد ينه سازیبه يروش ها یتمام. گردد یل قرن نوزدهم باز میاوا

 ینقطه شـروع م ـ  کین روش ها محاسبات از یدر ا. شوند یشناخته م یلیتحل يبا عنوان روش ها یین روش هایچن .شده اند
د ی ـنقطـه جد  يمحاسبات مذکور برا. شود یمنتقل م يگریبه نقطه د یان توابع هدف به صورت خطیشود و با توجه به گراد

ادامـه   یـی تا حصـول همگرا  یلیتحل يروش ها يات تکراریاست که عمل یهیبد. ندیبدست آ يند تا نقاط بعدشو یتکرار م
ان جـواب هـا انتخـاب و    ی ـاز م یاز نقاط بـه طـور تصـادف    یتیعت ابتدا جمعیبرگرفته از طب ينه سازیبه يدر روش ها .ابدی یم

ت ی ـد، با کمک جمعیت جدید جمعیدر مرحله تول .شود یت محاسبه میتک تک نقاط جمع يسپس مقدار تابع هدف به ازا
د و مقدار تابع هـدف بـه   یتول يگریت دیگر، جمعید یا هر عملگر تصادفیع احتمال مشخص و یموجود و استفاده از تابع توز



 
ده شـده و بـر   یت مولد سـنج ید با جمعیت جدینجا جمعیدر ا. شود یت به وجود آمده، محاسبه میک از افراد جمعیهر  يازا
  .شوند یمرحله بعد انتخاب م يد برایت جدین سنجش، افراد جمعیاس ااس

نـه  یل بهی ـوسـته از قب یپ ينـه سـاز  یت استفاده در مسـائل به ی، قابلیر واقعیک با استفاده از مقادیتم ژنتیر الگوریاخ يدر سال ها
  ].5[باشد یمنابع آب را دارا م يساز

  يه منطقه مورد بررسياطلاعات پا -۳- ۲
  يت جغرافيايي سد پيرتقيموقع - ۳-۱- ۲

  الی  35و عرض شمالی  51  -6الی  46  -27حوزه آبریز قزل اوزن بین طول شرقی 
سرشاخه هاي حوضه آبریز این رودخانه از حدود شهرستان قروه در استان کردستان در . قرار گرفته است  37  -56

  .می کندمتري سرچشمه می گیرند و در جهت شمال حرکت  2000ارتفاعات 
ست و یو هفت درجه و ب یس ییایقه و عرض جغرافیزده دقیچهل و هشت درجه و س ییایدر طول جغراف یرتقیمحور سد پ
چاي به رودخانه قزل اوزن قرار آرپامحور در پائین دست سد استور و بعد از اتصال رودخانه ن یا .قه قرار داردیهشت دق

  ]. 6[ر استیز سازي بصورت مساله بهینه یکیشکل شمات. دارد

  
  سازي مساله بهینه یکیشکل شمات :١شکل 

  
  يل آب سطحيپتانس -۲-۳-۲

در محـل سـد    یآبـده . در شرایط طبیعی  ارائه شده اسـت   یرتقین سري بلند مدت آبدهی در محل سد پیانگیم 1در جدول 
  .آمار بدست آمده است سال 43که بر اساس  باشد یو قزل اوزن مچاي آرپا يرودخانه ها یبرابر با آبده یرتقیپ

  
  ] 6[ن سري بلند مدت آبدهی در ساختگاه مورد بررسییانگیم -١جدول

 مرداد ریت خرداد بهشتیارد نیفرورد اسفند بهمن يد آذر آبان مهر رودخانه

 
 شهریور

 
 

 1/4 7/2 2/13 6/76 7/232 9/225 8/92 48 1/42 1/43 4/38 9/17 قزل اوزن

 85/2 2/2 5/8 2/49 147 143 2/56 65/29 65/25 15/26 25/24 1/11 يچاآرپا

  
  
  ر از سطح آزاد آبيتبخ -۲-۳-۳

در محل ساختگاه مورد بررسی ،  2میزان تبخیر از سطح آزاد آب، براساس مطالعات هواشناسی مطابق جدول 
  . برآورد و مورد استفاده قرار داده شده است 



 
  

  ] 6[اختگاه مورد بررسیتوزیع ماهیانه تبخیر از سطح آزاد آب در س : ٢جدول
 وریشهر مرداد ریت خرداد بهشتیارد ن یفرورد اسفند بهمن يد آذر آبان مهر 

136 3/84 6/48 7/34 7/42 5/59 5/90 9/125 2/166 7/210 220 207 

  يبارندگ -۲-۳-۴
ررسی ، در محل ساختگاه مورد ب 3 ز براساس مطالعات هواشناسی مطابق جدولیدر سطح حوضه ن یمیزان بارندگ

  . برآورد و مورد استفاده قرار داده شده است 
  

  ] 6[مورد بررسی مخزندر سطح  یتوزیع ماهیانه بارندگ  -٣جدول
 وریشهر مرداد ریت خرداد بهشتیارد ن یفرورد اسفند بهمن يد آذر آبان مهر 

18 32 9/21 6/36 3/35 37 5/44 5/58 5/26 5/7 3/4 9/4 

  
  
  توابع هدف -۴- ۲

ن طرح، به صورت زیر یسازي پیشنهادشده در ا توابع هدف مدل بهینه. باشد یدو تابع هدف م يدارا يادشنهیمدل پ
  :] 8و7[باشند می
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:Sn حجم مخزن در تراز نرمال بر حسب متر مکعب 
 :St در ماه  حجم مخزنt بر حسب متر مکعب  
: Etد شده در ماهیتول يانرژ t  وات ساعتمگا بر حسب  

 
  ود مدليق -۵- ۲
  بيلان آب در مخزن  - ۵-۱- ۲

  :]9[باشد  یشود استوار م یف میر تعریزبراساس معادله پیوستگی که به صورت  یبیلان آب در مخزن مورد بررس
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1  
 St  وS t+1  :یدوره زمان يبه ترتیب در ابتدا و انتها) مترمکعب(ره آب در مخزن یحجم ذخ t   



 
  It  :به مخزن در ماه يورود رودخانه یدب t  
 Pt  :ماه در سطح مخزن در یزان بارندگیم t  

 : Etر از سطح مخزن در ماهیزان تبخیم t   
:Rt روگاه در ماهیاز ن یزان آب خروجیم t   

:Spillt  در ماه سرریزي از مخزنمیزان آب t   
  

. باشد یاز سطح آب مخزن م یبر سطح مخزن تابع یاز بارندگ یحجم آب تبخیر شده از سطح مخزن و حجم آب ناش
 حجم آب مخزن سد درهر دوره زمانی محدود به دو مقدار حجم. باشد بااین وجود روابط و قیود منطقی بین آنها برقرار می

 :]9[باشد  می) deadS( و حجم مرده مخزن) maxS( حداکثر مخزن

  
                  )4(                                                                           maxSSS tdead                    

  آب  يزان رهاسازيت ميمحدود - ۵-۲- ۲
ابد به ی یش میرات هد افزاییروگاه تا تراز نرمال مخزن با تغین يروگاه در فاصله تراز بهره برداریبه ن يزان آب ورودیم

  : ]10[که يطور
maxmin RRR t             )5(                                                                          

  ].11[شود یرها استفاده میدر آبگ یاز رابطه دب maxRمحاسبه  يباشند، اما برا ین مساله برابر صفر میدر ا minRر دامق
maxmax .2.. HgACR d                  )6(                                                                                            

dC  :11[ 6/0 ان که برابر است بایب جریضر.[  
 A :روگاهیب بر نا تونل آیر یآبگ يسطح مقطع ورود   

  H :ن یتورب يهد خالص آب بالا  
  
   يطيست محين دست جهت حفظ مسائل زييان در پايوجود حداقل جر - ۵-۳- ۲

. باشد ین دست سد مییدر پا یا به عبارتیحداقل در رودخانه  یک دبیاز به وجود یست منطقه نیط زیجهت حفظ مح
ر ید به صورت زین قیا. ن کندین دست را تامییاز پاید حداقل نیبا يزیگاه و آب سررروین ین مجموع آب خروجیبنابرا
  ].12[شود یف میتعر

MDTspillR             )7   (                                                                       
ن یشترین مقدار برابر است با بیا. باشد ین دست مخزن بر حسب متر مکعب مییاز آب در پایحداقل ن MDT که در آن
ون یلیم 96/66باشد و برابر  یمتوسط م ین مقدار آبدهیکمتر يسال آمار دارا 43 یکه در ط یماهانه در ماه یمقدار آبده
  . باشد یمتر مکعب م

  
  مه يتوابع جر -۶- ۲
  تابع جريمه مربوط به حجم مخزن - ۶-۱- ۲



 
که یدر صورت. کمتر باشد)deadS( د از حجم مرده مخزنیلان آب در مخازن، حجم آب مخزن سد نباید بیجه به قبا تو

  ]:5[شود یف میر تعریبصورت ز يا مهیتابع جر د ارضا نشودین قیا
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  يتابع جريمه مربوط به رهاساز - ۶-۲- ۲

 يجوابها حال چنانچه در انتخاب. کمتر باشد يحداقل رهاساز د ازین مقدار نبایآب، ا يزان رهاسازید میبا توجه به ق
  ]:5[شود یر بر توابع هدف اعمال میبصورت ز يا مهین شرط برقرار نشود، تابع جریه ایاول
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  ن دستييپا يطيست محياز زيتابع جريمه مربوط به ن - ۶-۳- ۲

ان ید از   حداقل جریار نبان مقدی، ایطیست محیل زین دست جهت حفظ مساییاز پاید مربوط به حداقل نیبا توجه به ق
ر بر توابع هدف اعمال یبصورت ز يا مهین شرط برقرار نشود، تابع جریچنانچه ا. ن هدف کمتر باشدیا ياز برایمورد ن
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  يريجه گيو نت يجمع بند -٣
  سازي الگوريتم ژنتيك ساختار مدل بهينه -۱- ۳

. نوشته شده است Matlab یسینو ط برنامهیدر مح یک قطعیتم ژنتیمدل الگور يوتریبر اساس موارد فوق برنامه کامپ
. اصل اجراي این مدل استبهینه کردن توابع هدف ح. شود هاي حالت اجرا می ن مدل درازاي هر ترکیب منطقی از متغیریا
د شده در هر دوره و آب سرریز شده از مخزن در هر یتول يزان انرژیم و روگاه، حجم مخزنین يزان آب رها شده برایم

  .هاي مجهولی هستند که دراین میان محاسبه خواهند شد دوره زمانی، سایر متغیر
  
  مدل يج اجراينتا -۳-۲

باشد و با اعمال  یدو هدف ناسازگار م يپنجم تا هشتم مدل دارا يدر ماه هان نکته که یبا توجه به مطالب فوق و ا
  . ده استیمختلف اجرا گرد يحاکم، مدل الگوریتم ژنتیک در حالت ها يمه هایدها و جریق

 یکاسته م يگریاز توابع از مقدار تابع د یکیش مقدار ین با افزایباشند، بنابرا یم 1چون توابع هدف مساله ناسازگار
 یرا نشان م یمساله مورد بررس يجبهه پاراتو 2شکل . شود یل مین حالت جبهه پاراتو تشکیدر ا. ود و بالعکسش

 یدها میدهنده ارضا شدن ق تکرار مدل الگوریتم ژنتیک، صفر شده است که نشان نسل 500مه در یمجموع توابع جر.دهد
  .باشد

                                                
1 . Conflict 
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  )نهیجواب به(نه یجبهه پاراتو در حالت به :٢شكل 

  
مطابق شکل مذکور ارتفاع . نشان داده شده است 3شکل در طول دوره در  ید بررسمخزن مورآب رات ارتفاع ییتغ

 یم کاهش یسال به طور محسوس یسیلاب يلاب در ماه هایل حفظ حجم مخزن جهت کنترل سیآب و حجم مخزن  به دل
مانده سال مجدا یباق يرسد و در ماه ها یحداکثر م نکه به حجمیابند تا ای یش میافزا يریپس از آن به طور چشمگو ابند ی

 درآمدو  يد انرژینست که چون پس از ماه هشتم تنها هدف مساله حداکثر نمودن تولین امر ایل ایدل. ابندی یکاهش م
رود اما با توجه به  یش میباشد مدل در جهت حداکثر نمودن ارتفاع آب و حجم مخزن پ یحاصل از فروش آن م

 یینکه در ماه انتهایابد تا ای یگر کاهش میارتفاع آب و حجم مخزن بار د يبعد يدوره ها يم مخزن برانگهداشت حج
  .وجود داشته باشد يدوره بعد يازهایبه ن ییجهت پاسخگو یره کافیدوره ذخ

ور که همانط. نشان داده شده است 4میزان رهاسازي جریان از مخزن به نیروگاه جهت تولید انرژي برقابی در شکل  
شود این مقدار در ماه هاي سیلابی نسبت به سایر ماه ها کمتر می باشد دلیل این امر خالی نگه داشتن مخزن در  مشاهده می

  .باشد این ماه ها جهت کنترل سیلاب هاي محتمل می
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   ن رهاسازي جریان از مخزن  به نیروگاهمیزا :۴شکل                                          رات ارتفاع آب در  مخزنییتغ :۳شکل     

  
  نهيدر حالت به  يل اقتصاديج و تحلينتا -۳-۳

 يزان رهاسازیموثر در حداکثر کردن توابع هدف مساله، م ياست که با در نظر گرفتن پارامترها ینه، حالتیحالت به
لاب یاز مخزن جهت کنترل س یاسبسال حجم من یلابیس يک سو در ماه هایرد که از یصورت بگ يروگاه ها طوریآب به ن

ن محاسبات یج اینتا. نه شودیشید شده بیتول يحاصل از فروش انرژ درآمدگر ید يمحتمل در نظر گرفته شود و از سو يها
  .ان شده استیدر ادامه بحث ب

0

20

40

60

80

100

120

140

160

)
تر
م

(
زن
مخ

ب 
ع آ
تفا
ار



 
  
  نهيمدل در حالت به يها شاخص -۳-۴

روگاه به ید شده در هر نیتول يکل انرژدر  يدیتول يفروش هر واحد انرژ قیمتن طرح با ضرب یدر ا کلدرآمد 
  .دیآ یدست م

ن ین مقدار و در فصل زمستان کمتریشتریدر فصل تابستان ب کل حاصل از فروش انرژي درآمد  5 شکلبا توجه به 
ان جه در تابستیباشد، در نت ین مین و در فصل زمستان کمتریشتریبرق در فصل تابستان ب يرا تقاضایباشد ز یمقدار را دارا م

ن فصل تابستان ین درآمد خالص طرح در ایبنابرا. باشد یم يکمتر يد انرژیاز به تولیشتر و در زمستان نیب يد انرژیاز به تولین
  .    باشد یحداکثر م
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   )میلیارد ریال(يحاصل از فروش انرژ کل درآمد : ٥ شکل

  
  شنهادات يپ -۵- ۳

ل سرعت عمل و قدرت یمورد استفاده قرار گرفته است اما بدل ت منابع آب کمتریریک در حوزه مدیتم ژنتیروش الگور
ن یدر ا يادیز یقاتیتحق ينه هاین زمیباشد و همچن یآب م ينه هایدر زم ينه سازیجهت به یبالا، روش مناسب یمحاسبات

  :ر اشاره کردیتوان به موارد ز یحوزه وجود دارد که به طور مختصر م
 ينه سازیبه يک برایتم ژنتیق آن با الگوریمورچه ها و تلف یل کلونیاز قب يزنه سایبه ير روش هایاستفاده از سا -1

  .عملکرد سدها
 .کیتم ژنتیآن با استفاده از الگور یطراح یک سد و چگونگی يز هایچه ها و سرریمحل در یابینه یبه -2

و  يشهر یتم آبرسانسیس ينه سازیبه: لیت منابع آب از قبیریمد ير قسمت هایک در سایتم ژنتیاستفاده از الگور -3
  .ینیرزمیز ياز آبها يت بهره برداریری، مديا کشاورزی
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