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  چكيده

بـرداري بهينـه و    مناسب در جهـت بهـره  برداريهاي سطحي، اهميت استخراج قواعده بهرهبرداري از آببا توجه به نقش بارز سدها در كنترل و بهره    
 ژنتيـك  ريـزي ، برنامه )GA (ژنتيك ، الگوريتم )NLP (غيرخطي ريزيبرداري برنامه هاي بهره در تحقيق حاضر، با استفاده از روش      . گرددپايدار نمايان مي  

)GP (  وGP ژن ثابت موقعيت با) FLGGP(  آبـي  برداري ايستا و پويا با هدف تـأمين بـرق          اعد بهره هنگام و در دو رويكرد استخراج قو       برداري به   در بهره
بـردراي   هاي مختلـف بهـره     هاي سال در دوره    برداري ايستا، براي تمامي ماه     در رويكرد استخراج قاعده بهره    .  پرداخته شده است   3مخزنه كارون سامانه تك 

)  مـاه 12(هاي سـال   برداري پويا براي هريك از ماه كرد استخراج قاعده بهره   كه در روي  در حالي . شود ها استخراج مي  تنها يك منحني فرمان براي كليه ماه      
در استخراج منحني فرمان استفاده شـده و        ) NLDR(برداري غيرخطي   همچنين از قاعده بهره   . شود هاي مختص به همان ماه استخراج مي       منحني فرمان 

نتـايج حـاكي از كـارآيي       . ها و رويكردها مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت          يك از روش  تابع كل كمبود نسبي به عنوان تابع هدف براي ارزيابي عملكرد هر           
هـاي  باشد و برتـري ايـن دو روش نـسبت بـه روش    برداري در هر دو رويكرد مورد بحث مي در استخراج قاعده بهره    FLGGP و   GPهاي  مناسب روش 

هـاي  توان اظهار داشت كه در مسائلي كه به علـت محـدوديت           توجه به نتايج مي   همچنين با   . باشد مي  درصد 5 به طور متوسط     GA و   NLPبرداري  بهره
در مقايـسه دو رويكـرد اسـتخراج        . رود به شـمار مـي     GP جايگزين مناسبي براي روش      FLGGPتوان از اين روش استفاده نمود، روش         نمي GPروش  

بـرداري ايـستا بـوده      برداري پويا نسبت به رويكرد قاعده بهره       د استخراج قاعده بهره    رويكر درصد 10 پويا، نتايج حاكي از برتري        برداري ايستا و   قواعد بهره 
  .باشد هنگام از سامانه مخازن برخوردار مي برداري به هاي بيشتري در بهره است و اين رويكرد از توانايي

  
  غيرخطيريزي عيت ثابت ژن، برنامهريزي ژنتيك با موق الگوريتم ژنتيك، برنامه: كليديهاي واژه

  
     2  1 مقدمه

هاي اخير، با توجه به افزايش روز افـزون جمعيـت جوامـع             در دهه 
بشري و رشد تقاضاي آب و همچنين محدوديت منابع آب، مديريت و            

با . استفاده بهينه از منابع آبي بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است            
ازهـاي  هاي سطحي و تأمين نيدرنظر گرفتن نقش سدها در كنترل آب 

آبـي و   هاي مختلف نظير شـرب، كـشاورزي، صـنعت، بـرق          آبي بخش 
برداري بهينـه از ايـن مخـازن از اهميـت بـسزايي             محيط زيست، بهره  

بـرداري  هـاي بهـره   به همين منظور اتخاذ سياسـت     . باشدبرخوردار مي 
بهينه به منظور استفاده از مخازن سدها از مهمترين وظايف مـديران و             

  .باشدبع آبي ميريزان منابرنامه
برداري بهينـه از    هاي بهره هايي براي استخراج سياست   ارائه روش 

                                                            
آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي      كارشناسي ارشد و دانشيار گروه مهندسي        -2و  1

   دانشگاه تهران، كرج،و منابع طبيعي
  ) Email: H.Akbari@ut.ac.ir:                           نويسنده مسئول-(*

 

از جملـه ايـن     . گـران بـوده اسـت     مخازن همواره مورد توجه پـژوهش     
 4ژنتيـك  و الگـوريتم  ) NLP (3خطـي ريزي غيـر  ها، روش برنامه  روش

)GA (يه. باشندمي) و خطـي غير ريزيبرنامه هايالگوريتم  برخي )15 
. است داده قرار بررسي مورد مخزن مديريت در را هاروش اين يكارآي
 بـرداري از  بهـره  فرمـان  هـاي منحنـي  ،GA از اسـتفاده  با  نيز )6( چن

است و بر اساس آن استفاده از اين الگـوريتم           نموده استخراج را مخزن
  .را در حل مسائل غيرخطي بسيار كارآمد دانست

هـاي   بـا اسـتفاده از روش      بـرداري بهينـه   در استخراج قاعده بهره   
NLP و GAــد رابطــه ــسته كــردن حجــم  رياضــي اي ، باي ــراي واب ب

برداري مانند حجـم ذخيـره      هاي بهره رهاسازي مخزن به ديگر پارامتر    
به همين دليل، براي پيدا     . دهي رودخانه تعريف شود    مخزن و حجم آب   

د برداري مخزن، بايد تمامي روابط ممكن مـور       كردن رابطه بهينه بهره   
از ايـن رو،    . شود اين امر باعث صرف وقت بسيار مي      . بررسي قرارگيرند 

                                                            
3- Non-Linear Programming 
4- Genetic Algorithm 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هاي قبلي، خود اقدام به استخراج   هايي كه بر خلاف روش    توسعه روش 
ها، از جمله اين روش   . نمايد ضروري است  برداري مي رابطه بهينه بهره  

  .باشندريزي تكاملي ميهاي برنامهروش
باشـد  هاي تكاملي مي  عه الگوريتم ريزي تكاملي از زيرمجمو   برنامه

سـازي   و در زمينه شـبيه     1960 در دهه    )9 و   8 (و توسط لارنس فوگل   
  .باشد مي) GP (1ريزي ژنتيكها، برنامه از جمله اين روش. معرفي شد

مختلـف و از جملـه منـابع آب،     در علوم  GPبا توجه به استفاده از      
ي برخوردار بوده    از دقت كاف   GPها حاكي از آن است كه روش        گزارش

عروجـي و   . )5 و   4(باشـد   به عنوان يـك روش كـاربردي مطـرح مـي          
ــاران  ــه از روش  ) 13(همك ــيلاب رودخان ــسيريابي س ــراي م ــاي ب ه

 GPهيدرولوژيكي همچـون مـدل توسـعه يافتـه روش ماسـكينگام و              
 كه  2 ونانت -ها را با معادلات سنت    استفاده كردند و نتايج حاصل از آن      

 عـددي مبتنــي بـر خــصوصيات هيــدروليكي   يـك روش هيــدروگراف 
 نـسبت بـه     GPنتايج حاكي از برتري روش      . باشند، مقايسه نمودند   مي

 از GPديگر مدل هيدرولوژيكي بود و همچنين نـشان داد كـه اگرچـه     
 ونانـت اسـتفاده     -متغيرهاي ورودي كمتري نسبت به معادلات سـنت       

. ها وجود ندارد  اي بين نتايج آن   نموده است، ولي اختلاف قابل ملاحظه     
 در اسـتخراج    GPبـراي اولـين بـار از        ) 7(پور و همكاران    فلاح مهدي 

مخزنـه جهـت تـأمين نيـاز        برداري از سـامانه تـك     منحني فرمان بهره  
بـرداري  كشاورزي استفاده نمودند و اسـتفاده از ايـن روش را در بهـره             

 .مخزن موثر دانستند
ادر به ارائه تنهـا     ، اين روش ق   GPبا توجه به ساختار درختي روش       

بـه همـين    . باشـد   هاي ورودي و خروجي مي      مجموعهيك رابطه ميان    
مخزنـه و اسـتخراج     هاي تك توان تنها در سامانه   دليل از اين روش مي    

بـرداري ايـستا اسـتفاده نمـود و امكـان اسـتفاده از آن در                 قاعده بهـره  
. باشـد يهاي چندمخزنه نم  برداري پويا و يا سامانه     استخراج قاعده بهره  

كه در اين مسائل نياز بـه اسـتخراج بـيش از يـك رابطـه                  به اين دليل  
  .رياضي وجود دارد

، GPهاي موجود در روش     در اين مطالعه، به جهت رفع محدوديت      
با موقعيت ثابـت     GPاين روش،   .  شده است  GPاقدام به توسعه روش     

گذاري شده اسـت و هـدف اصـلي از توسـعه آن،             نام) FLGGP (3ژن
در اين مطالعه، از    . باشدبرداري پويا مي  اده در استخراج قاعده بهره    استف

. بـرداري اسـتفاده شـده اسـت        ، در هر دو رويكرد بهره     FLGGPروش  
بـرداري  اسـتخراج قاعـده بهـره     علت استفاده از اين روش در رويكـرد         

 تـا در صـورت      باشـد،  مـي  GPهاي آن بـا روش      ايستا، مقايسه قابليت  
 بتوان از آن بـه عنـوان        FLGGPستفاده از روش    موفقيت آميز بودن ا   

برداري پويا    در استخراج قاعده بهره    GPجايگزيني شايسته براي روش     
  .هاي چندمخزنه استفاده نمود برداري سامانه و بهره

                                                            
1- Genetic Programming 
2- Saint-Venant 
3- Fixed Location Gene Genetic Programming 

 3مخزنه كارون  برداري از سامانه تك    لذا، هدف از اين مطالعه، بهره     
ان كمبـود در    ها و رويكردهاي مختلف بـا هـدف كـاهش ميـز            با روش 

هـاي   از ايـن رو در ايـن تحقيـق از روش    . باشـد آبي مي تأمين نياز برق  
گيـري   و قواعـد تـصميم     FLGGPو   NLP  ،GA   ، GPبـرداري    بهره

 و بــا دو رويكــرد 5هنگــامبــرداري بــهدر بهــره )NLDR (4غيرخطــي
براي ارزيابي  . شود برداري ايستا و پويا استفاده مي      استخراج قواعد بهره  

هاي مذكور، از تابع كل كمبـود نـسبي          اصل از هريك از روش    نتايج ح 
سپس به مقايسه عملكرد هريك     . شودبه عنوان تابع هدف استفاده مي     

  .از دو رويكرد مورد بررسي پرداخته خواهد شد
  

  هامواد و روش
بــرداري از ســامانه ســازي بهــره، چگــونگي مــدلبخــشدر ايــن 

، ارائـه   NLDRبيـان مفـاهيم     آبـي،   مخزنه با هدف تأمين نياز برق       تك
برداري از مخـزن و تـشريح منطقـه مـورد           سازي بهره هاي بهينه روش

  .شودمطالعه پرداخته مي
  
  برداري از سامانه مخازنسازي بهرهمدل

بـرداري از مخـزن،    سازي بهـره  يكي از مهمترين معادلات در مدل   
 :ازباشد كه عبارتست معادله پيوستگي بر اساس حفظ پايايي جرم مي

)1(  1
1 Re ( )

2
t t

t t t t t t

A A
S S Q Sp Ev 




       

( t=1,…,T) 
شماره دوره مورد نظر كه در ايـن رابطـه          =  tكه در اين رابطه، انديس      

ممكن است ساعتي، روزانه، هفتگي، ماهانه و يا فـصلي باشـد كـه بـه       
سازي بستگي دارد و در ايـن تحقيـق بـه            طبيعت و هدف مسئله بهينه    

هـاي  تعـداد كـل دوره    =  T. نه در نظر گرفته شـده اسـت       صورت ماها 
 برحـسب    ام tحجم ذخيره مخزن در ابتـداي دوره        =  tSبرداري،  بهره

1tS،  متر مكعب    =       حجم ذخيره مخزن در انتهاي دورهt    ام برحـسب 
كه در اين مقالـه     ( به مخزن    جريان ورودي رودخانه    =  tQمتر مكعب، 

ام  tدر طـول دوره زمـاني    ) در نظر گرفته شده اسـت 6مقدار آن قطعي
ام  tحجـم رهاسـازي از مخـزن در دوره     = tReبرحسب متـر مكعـب،    

مقدار سرريز از مخـزن در      = tSp،)7متغير تصميم (برحسب متر مكعب    
ارتفاع خالص تبخيـر از مخـزن       =  tEvكعب،   ام برحسب متر م    tدوره  

در ابتـداي دوره   سطح مخزن=  tA ام برحسب متر، tدر طول دوره 
t      ،1 ام برحسب متر مربعtA  =    سطح مخـزنi      ام در انتهـاي دوره 
tباشد ام برحسب متر مربع مي.  

                                                            
4- Non-Linear Decision Rule 
5- Real-Time Operation 
6- Deterministic 
7- Decision Variable 
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برداري آبي بهره در اين مطالعه، مخازن به منظور تأمين هدف برق        
آبـي، بـر خـصوصيات      برداري با هدف تأمين نياز برق     در بهره . شوند مي

هـاي حـل مـسئله        غيرخطي مدل به شدت افـزوده شـده و پيچيـدگي          
  .يابدفزايش ميا

  :شود توان توليدي نيروگاه از رابطه زير محاسبه مي

)2(  1000
×××

ttt
tt

TWH

PF

Qp
egP


    

( t=1,…,T)
 ام  tمخـزن در دوره     نيروگـاه   تـوان توليـدي      = tP ،كه در اين رابطه   

شتاب جاذبه زمين برحـسب متـر بـر مجـذور            = gبرحسب مگاوات،   
دبــي آب =  tQp ام، tمخــزن در دوره بــازده نيروگــاه =  teثانيــه، 

نيـه،   برحسب متر مكعـب بـر ثا        ام tاز مخزن در دوره     رهاسازي شده   
PF =        ،ضريب كاركرد نيروگـاه مخـزنtTW =      متوسـط تـراز آب

 = tH ام برحــسب متــر و tپايــاب مخــزن در ابتــدا و انتهــاي دوره 
 ام برحـسب متـر      tمتوسط تـراز آب مخـزن در ابتـدا و انتهـاي دوره              

 .باشد مي
 :از عبارتند استفاده مورد روابط ساير

)3(  Ret
t

t

Qp
Mul

          ( t=1,…,T) 

)4(  
2

0 1 2t t tTW c c Qp c Qp    
 

( t=1,…,T)
 ،0c ام، t دوره هايثانيه تعداد برابر tMul = 106 روابط، اين در كه

1c 2 وc = نيروگـاه  از خروجي آب دبي تبديل ثابت ضرايب i بـه  ام 
 نيروگـاه  پايـاب  اشـل -دبي منحني از كه باشد  مي t دوره در پاياب تراز

 آب تـراز  تعيـين  جهـت  نيـز  نيروگاه شلا-دبي  تغييرات .آيد    مي بدست
 2و مشخصات نيروگاه و مخـزن در جـدول           1 جدول در نيروگاه پاياب

  .ارائه شده است
  

  اشل نيروگاه در سامانه مخزن- تغييرات دبي-1جدول 
 دبي    رقوم

 مترمكعب بر ثانيه    متر از سطح دريا

0/660    0 

0/661    160 

5/662    320 

7/664    640 

8/667    1،280 

0/668    1،360 

9/670    2،000 

  
  
  
 

   مشخصات نيروگاه و مخزن-2جدول 
 )متر از سطح دريا(رقوم نرمال مخزن     840

 )متر از سطح دريا(رقوم كمينه مخزن     800

 ) مكعب متر ميليون (حجم مخزن در رقوم نرمال     58/2،522

 ) مكعب  متر ميليون(حجم مخزن در رقوم كمينه     12/1،101

 )ميليون مترمكعب در ماه(بيشينه ظرفيت خروجي مخزن     1،000

 )مگاوات(ظرفيت نصب     2،000

 )درصد(ضريب كاركرد     25

  )درصد(بازده نيروگاه      92
  

آبي، به  برداري سامانه مخزن برق   سازي بهره تابع هدف براي بهينه   
سازي اختلاف تـوان توليـدي نيروگـاه از بيـشينه تـوان              صورت كمينه 

  :تعريف شده است) ظرفيت نصب(ي آن توليد
)5(  Min 












T

t

t

PPC

P
Def

1

1  

ظرفيت نصب  = PPCشاخص كل كمبود نسبي و       = Defكه در آن    
لازم به ذكر است كه زيان كمبـود        . باشندنيروگاه برحسب مگاوات مي   

  . باشدهاي مختلف برابر ميدر ماه
  :رتند ازسازي قيدها عبادر مدل بهينه

)6(  max 1( ). 0t tS S Sp  ( t=1,…,T) 
)7(  min maxtS S S  ( t=1,…,T) 
)8(  min maxRe Re Ret  ( t=1,…,T) 
)9(  1 averageS S ( t=1,…,T) 
)10(  0 tP PPC  ( t=1,…,T) 
 كمينـه  حجم = minS مخزن، بيشينه حجم = maxS فوق، روابط در

 = maxRe مخـزن،  از رهاسـازي  حجـم  كمينـه  = minReمخزن،  
 حجـم  = 1S ،)هـا دريچـه  ظرفيـت (از مخزن    رهاسازي حجم بيشينه
 حجم متوسط = averageS و برداريبهره اولين دوره  ابتداي در مخزن
  .باشندمخزن مي مفيد

  
 )NLDR(گيري غيرخطي قواعد تصميم

ــابعي از  حجــم رهاســازي در قواعــد تــصميم  گيــري غيرخطــي ت
گيري همچون حجم جريـان ورودي بـه مخـزن و            پارامترهاي تصميم 

تواند به صورت غيرخطي    ره مخزن خواهد بود و اين تابع مي       حجم ذخي 
 12برداري ايستا و رابطـه       ه بهره ، اين تابع را براي قاعد     11رابطه  . باشد

  .دهدبرداري پويا نشان مي اين رابطه را براي قاعده بهره
)11(  ),,(Re tttt DQSf    ( t=1,…,T) 

)12(  ),,(Re ,,,
'

, nmnmnmnm DQSf    (m=1,…,M and 
n=1,…,N) 

 tD،  تواند هر نوع تابعي باشد     مي f'(...) و   f(...)در رابطه فوق،    

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.sid.ir


  495     ...ريزي ژنتيك برداري مخزن توسط برنامه ي بهرهاستخراج قواعد ايستا و پويا

كـه  هـاي سـال     تعداد ماه  = M  ام، tدست در طول دوره     نياز پايين = 
برداري و در ايـن مطالعـه       تعداد سالهاي بهره   = Nباشد،   مي 12برابر با   

  .باشد سال مي10
 S2Q2توان بـه قاعـده      گيري غيرخطي مي  از جمله قواعد تصميم   

ــود  ــاره نم ــط )2(اش ــه در رواب ــد  14 و 13 ك ــراي قواع ــب ب ــه ترتي  ب
  .برداري ايستا و پويا نشان داده شده است بهره

54
2

3min2
2

min1 )()(Re aQaQaSSaSSa ttttt  )13(  

5,,4,
2

,3,min,2,
2

min,1,, )()(Re mnmmnmmnmmnmmnm aQaQaSSaSSa  )14(  

سـازي  ها ضرايب ثابتي هستند كه از مـدل بهينـه         maدر رابطه فوق،    
  .شونداستخراج مي

هنگام و در هـر دو  برداري به جهت بهرهNLDRدر اين مطالعه از  
  .برداري ايستا و پويا استفاده شده است رويكرد استخراج قواعد بهره

  

 )GP(ريزي ژنتيك نامهبر

GP  باشـد مـي  جـستجوي تكـراري    الگوريتم جديد هاي از روش .
ها بر اسـاس نظريـه تكـاملي دارويـن اسـتوار            مبناي تمامي اين روش   

) 3(و بنـژاف و همكـاران       ) 11و   10(باشد كه اولين بار توسط كـزا         مي
  .ارائه شده است

ابتـدا  ) 1: )1(اسـت    زيـر  مراحل صورت  به GPگام   به گام فرآيند
تواننـد جهـت انتخـاب متغيرهـا و عملگرهـا در              هايي كه مـي     مجموعه

هـاي  هـا بـا نـام    اين مجموعـه . فرآيند جستجو بكار روند، معرفي شوند 
بـه عنـوان    . شـوند شناخته مـي  ) F (2و توابع ) T (1هاي اتصال   مجموعه

تواند به صـورت     ها مي مثال اين مجموعه   ,2,1,2,1,  xT و 
 log,cos,sin,exp,,,,, F   ،انتخاب يـك   ) 2 باشند

ــه   ــصادفي از مجموع ــه ت ــواب اولي ــه ج ــاي  مجموع ــاد  (F و Tه ايج
ــوزوم ــاكروم ــكل ). ه ــه1ش ــستخرج از   نمون ــوزوم م اي از دو كروم

تابع هدف متناظر با هـر كرومـوزوم        ) 3باشد،   مي F و   Tهاي   مجموعه
 تـابع   گردد و در صورت نياز، توابع جريمه بـر روي مقـادير           محاسبه مي 

و ) تزويج و جهش  (اعمال عملگرهاي ژنتيك    ) 4شود،  هدف اعمال مي  
اي تكراري بر روي فرزندان تا      اعمال فرآيند توسعه  ) 5توليد فرزندان و    

در نهايت پس از تعداد تكرار مشخصي كه روند تغييرات تابع هـدف در      
ب آن تقريباً ثابت گرديد، مقدار بهينه يا نزديك به بهينه به عنوان جـوا             

  .مسأله استخراج گردد
  

  )FLGGP(ريزي ژنتيك با موقعيت ثابت ژن برنامه
سازي توسعه داده شده بر اسـاس         يك مدل بهينه   FLGGPروش  

تـوان آن را زيرمجموعـه روش         است و به همين دليـل مـي        GPروش  
 FLGGPبــر همــين اســاس، روش   .  دانــستGPســازي  بهينــه
فرآينـد  تـوان بـه      ه مـي  از جمل .  دارد GPهاي بسياري با روش      شباهت

                                                            
1- Terminal Set 
2- Function Set 

جستجوي تـصادفي و تكـراري، وجـود عملگرهـاي انتخـاب، تـزويج،              
تفاوت ايـن روش بـا   .  اشاره نمودF و Tهاي   جهش و تعريف مجموعه   

هـاي هـر    ، تعـداد ژن   FLGGPدر  . باشـد   در ساختار آن مي    GPروش  
باشـد و هـر     كروموزوم به تعداد متغيرهاي ورودي مـسئله وابـسته مـي          

. كروموزوم با يكي از متغيرهاي ورودي مرتبط خواهد بود        بخش از اين    
هاي  هر ژن معرف يك عضو از مجموعه       GPدر اين روش نيز همانند      

T و Fباشد  مي.  
توان مطابق رابطه   هاي هر كروموزوم در اين روش را مي        تعداد ژن 

  : بدست آورد15
   تعداد ژن =4 ×) تعداد متغير ورودي + (3             )              15(

 دو متغيـر  hبه عنوان مثـال، چنانچـه بـراي يـك تـابع همچـون             
هاي هـر     تعداد ژن  15 مدنظر باشد، با توجه به رابطه        y و   xورودي  

 خواهد بود و در هـر كرومـوزوم عبـارتي هماننـد      11كروموزوم برابر با    
        dbb cyaxah )exp(cossin 21

21 د  توليــــــ
هـا و   ، علاوه بر ثابـت    GA و   NLP برخلاف   FLGGPدر  . خواهد شد 

طور كه در ايـن  همان. ضرايب، توابع و عملگرها نيز تغيير خواهند نمود      
 ژن از مجموعــــه ضــــرايب 11شــــود،  رابطــــه مــــشاهده مــــي

 dcbaba ,,,,, ، توابـــع 2211 expcos,sin, و عملگرهـــاي 
 , ،رابطــه فــوق يــك عبــارت . در ايــن كرومــوزوم وجــود دارد

تواند با توجه به انـواع اعـداد و توابـع خطـي،      اي است كه مي  چندجمله
بنابراين حتي قالب خطي كـه در  . غيرخطي، نمايي و تواني را ارائه دهد  

GA شود و تنها ضرايب آن بهينه خواهـد شـد را نيـز      درنظر گرفته مي
  .گيرددربر مي

ــكل ــت ژن م2 ش ــوزوم در   وقعي ــك كروم ــف را در ي ــاي مختل ه
FLGGP  مربـوط بـه     4 تـا    1هـاي   ، ژن 2در شـكل     .دهد   نمايش مي 

عبارت اول رابطه يعني        1sin1
bxaمربـوط بـه   8 تـا  5هاي ، ژن 

عبارت دوم رابطه يعني        2cos2
bya مربوط به   10 و   9هاي  ، ژن 

 مربوط بـه تـوان رابطـه        11 و ژن    exp(c(عبارت سوم رابطه، يعني     
)d (كه شامل   11 و   9،  7،  5،  3،  1هاي  همچنين، شماره ژن  . باشدمي 

متغيرهاي   dcbaba ,,,,, باشند از اعداد تصادفي با توزيع       مي 2211
ا يكنواخت تشكيل خواهند شد و در طي مراحل تزويج و جهش نيز تنه            

، 2هاي شماره همچنين ژن. تواند به اعداد تصادفي ديگر تغيير يابند    مي
توانـد  باشد كه در مراحل تزويج و جهش مي        مي F از مجموعه    10 و   6

به توابعي ديگر همچون      exp,cos,sin,   تـابع    . تغيير نماينـد 
. نمايـد عي را اختيـار نمـي  باشد كه ژن مذكور هيچ تاب     به مفهوم اين مي   

 تشكيل شده است كه در مراحل تزويج  T از مجموعه    8 و   4ژن شماره   
 همچــون Tتوانــد بــه ديگــر اعــضاي مجموعــه و جهــش تنهــا مــي

 /,*,,  جايگاه متغيرهاي ورودي    .  تغيير نمايدx   و y   در رابطه 
FLGGP ثابت و بدون تغيير خواهد بود.  
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  كروموزوم دوم) ب(كروموزوم اول و ) الف: (GP نمايش روابط رياضي در - 1شكل

  

  
 نمايش رابطه رياضي -2شكل         dbb cyaxah )exp(cossin 21

21  در قالب كروموزوم FLGGP  
  

به همـين ترتيـب در صـورت افـزايش تعـداد متغيرهـاي ورودي               
 15شود و بر اساس رابطـه       ه اوليه اضافه مي   هايي مشابه به رابط   عبارت

  .شود افزوده مي)ها ژن (بر تعداد متغيرهاي تصميم
  

  هاي به كار رفته در اين تحقيقتوسعه روش
مخزنه  هنگام سامانه تك  برداري به سازي بهره در اين تحقيق بهينه   

برداري ايستا و پويـا انجـام         در دو رويكرد استخراج قواعد بهره      3كارون
همچنين به منظور استخراج منحني فرمان در هر دو رويكرد،          . شودمي

  .شود  استفاده ميNLDRبرداري  از قاعده بهره
هاي  برداري ايستا، براي تمامي ماه     در رويكرد استخراج قاعده بهره    

بـرداري تنهـا يـك منحنـي فرمـان           هـاي مختلـف بهـره      سال در دوره  
بـرداري   خراج قاعده بهـره   كه در رويكرد است   در حالي . شود استخراج مي 

هاي مختص   منحني فرمان )  ماه 12(هاي سال    پويا براي هريك از ماه    
  .شود به همان ماه استخراج مي

، NLPسـازي   هـاي بهينـه   هنگام از روش  برداري به در قاعده بهره  
GA ،GP و FLGGPشود استفاده مي.  

توابع مربوط به ميزان نرخ رهاسازي و براي هريـك از رويكردهـا             
 .در روابط زير آمده است

)16(  ),(Re ttt QSh    ( t=1,…,T) 

)17(  ),(Re ,,, nmnmnm QSk    (m=1,…,M & 

n=1,…,N)
 تابع حجم رهاسازي را به ترتيب در رويكردهاي اول و           17 و   16روابط  

  .دهددوم نشان مي
مخـزن و ارزيـابي     از  برداري  سازي بهره ي بهينه در اين تحقيق برا   
ها و رويكردهاي مختلـف، از تـابع        سازي با روش  نتايج حاصل از بهينه   

  .استفاده شده است) 5رابطه (كمبود نسبي كل 
  

  معرفي منطقه مطالعاتي
مخـزن  بـرداري،   و بـراي اسـتخراج قاعـده بهـره        در اين مطالعـه     

 رودخانه   در 3 نيروگاه كارون  ساختگاه سد و  .  انتخاب شده است   3كارون
از نظـر   . اسـت  از تلاقي اين رودخانه به خرسان واقع شدهبعدكارون و 

 50° :05'  عـرض شـمالي و  31° :48'موقعيت جغرافيايي در مختـصات   
 3 هدف احداث سد بتني دو قوسي كارون    .طول شرقي قرار گرفته است    

 مگـاوات   2،280  اسـمي  احداث نيروگاه به ظرفيـت     متر،   205با ارتفاع   
 گيگـاوات سـاعت انـرژي بـرق و كنتـرل            4،172جهت توليد سـاليانه     

  .باشد  ميفركانس و افزايش پايداري شبكه برق سراسري
 جريـان   )1370-1379 هـاي سـال ( سـاله    10 متوسط   3در شكل   

ماهانه ورودي به مخزن و همچنـين ارتفـاع متوسـط تبخيـر از سـطح        
 تغييرات سـالانه    4 شكل   هاي مختلف و در    در ماه ) درياچه سد (مخزن  

  .اندجريان ورودي به مخزن ارائه شده
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جريان ورودي تبخير

  
   متوسط جريان ماهانه ورودي به مخزن و متوسط ارتفاع تبخير از سطح مخزن-3شكل 
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   تغييرات جريان سالانه ورودي به مخزن-4شكل 

  

  برداري از مخزنهاي بهرهنحوه اجراي روش
هـاي  در ايـن تحقيـق، روش     طور كه بيش از اين اشاره شد،        همان

NLP  ،GA  ،GP   و FLGGP  برداري از مخازن بكار گرفته      براي بهره
در اين قسمت به بررسـي نحـوه اجـراي هـر يـك از ايـن                 . شده است 

  .شود ها پرداخته ميروش
استفاده شـده    )1LINGO ()12(افزار لينگو   ، از نرم  NLPدر روش   

افـزار   در نـرم   GA از جعبـه ابـزار     GAبرداري بـا روش     در بهره . است

                                                            
1- Language for INteractive General Optimization 

)a2009R (Matlab )14(  برداري مخزن با اين روش اسـتفاده        در بهره
 مشخصات بكار گرفته شده براي ايـن روش را          3جدول  . گرديده است 

 NLPهنگام به روش    برداري به همچنين در قاعده بهره    .دهدنشان مي 
  . استفاده شده استS2Q2، از منحني فرمان GAو 

هـاي مربوطـه در     اجراي برنامـه  كد نويسي و     در اين مطالعه براي   
 اسـتفاده   a2009R (Matlab(فـزار    از نرم  FLGGP و   GPهاي  روش

هـا را    مشخصات بكار گرفته شده براي ايـن روش        3جدول  . شده است 
  .دهدنشان مي

  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.sid.ir


  1393 شهريور -،مرداد  3 ، شماره28آب و خاك، جلد نشريه      498

  
  برداري مخزن در بهرهFLGGP و GA ،GPهاي  مشخصات روش-3جدول 

 روش  تعداد تكرار  تعداد كروموزوم  نرخ تزويج  نرخ جهش  گرايينخبه

1  1/0  8/0  50  25،000  GA 
1  1/0  8/0  100  5،000  GP 
1  1/0  8/0  50  10،000  FLGGP 

در اين مطالعه از توابع                         cossin,,,,,  براي مجموعه Fاستفاده شده است .  
  

ــه    ــق، مجموعـ ــن تحقيـ ــراي رFدر ايـ ــع GPوش  بـ  از توابـ
 , , , ,sin,cos,exp    ــراي روش ــع  از FLGGP و ب تواب
 expcos,sin,,,,, شود استفاده مي.  

  
  نتايج و بحث

 جهـت   FLGGP و   NLP  ،GA  ،GPهاي  در اين مطالعه از روش    
بـرداري   هنگام و در دو رويكـرد اسـتخراج قواعـد بهـره           برداري به بهره

  .ايستا و پويا استفاده شده است
در اين قسمت، به بررسي نتايج حاصل از استخراج منحني فرمـان          

 مقـادير   4در جـدول    . شـود   پرداخته مي  3در سامانه تك مخزنه كارون    
   .ارائه شده است) تابع كل كمبود نسبي(تابع هدف 

  
  3هنگام كارونبرداري به مقادير تابع هدف در بهره-4جدول 

  رويكرد قاعده پويا
رويكرد قاعده 

 ايستا
 روش  

238/0  261/0  NLP 
246/0  267/0  GA 

------  249/0  GP 
220/0  252/0   FLGGP 

  
تـوان نتيجـه گرفـت كـه در رويكـرد       با توجه به جدول فـوق مـي       

 با تـابع هـدفي برابـر بـا          GPبرداري ايستا، روش     استخراج قاعده بهره  
ن  بهتـري  252/0 با تابع هدفي برابر با       FLGGP و سپس روش     249/0

ــده  . باشــندعملكــرد را دارا مــي ــين در رويكــرد اســتخراج قاع همچن
 از  220/0 بـا تـابع هـدفي برابـر بـا            FLGGPبرداري پويا، روش     بهره

باشـد كـه از      لازم بـه ذكـر مـي      . باشدتري برخوردار مي  مطلوبيت بيش 
بـرداري پويـا بـه دليـل          در رويكرد اسـتخراج قاعـده بهـره        GPروش  

 و  GPبرتـري روش    . فاده نـشده اسـت    هاي اين روش اسـت     محدوديت
FLGGP تواند مربوط ساختار اين دو مـدل باشـد كـه متغيرهـاي              مي

هــا عــلاوه بــر ضــرايب شــامل توابــع و عملگرهــا نيــز تــصميم در آن
  .ها شده استپذيري آناين موضوع باعث افزايش انعطاف. باشند مي

 و در مقايـسه دو رويكـرد اسـتخراج قواعـد            4با توجه بـه جـدول       

توان به وضوح برتـري رويكـرد   برداري ايستا و پويا با يكديگر، مي       هرهب
ها  برداري پويا را نسبت به ديگري در تمامي روش         استخراج قاعده بهره  

 در رويكـرد اسـتخراج      NLPبراي نمونه، عملكرد روش     . مشاهده نمود 
 نسبت بـه رويكـرد      238/0برداري پويا با تابع هدف برابر با         قاعده بهره 

 برتـري   261/0برداري پويا با تابع هدف برابـر بـا           اج قاعده بهره  استخر
برداري پويـا نـسبت بـه قاعـده          برتري رويكرد قاعده بهره   . داشته است 

باشـد كـه در رويكـرد قاعـده         بـرداري ايـستا بـه ايـن علـت مـي            بهره
شوند كه هر رابطه مختص بـه        رابطه استخراج مي   12برداري پويا    بهره

برداري ايستا تنهـا     در حالي كه در قاعده بهره     . اشدبيك ماه از سال مي    
هاي سال از اين رابطـه      شود و براي تمامي ماه    يك رابطه استخراج مي   

اين مسئله باعث افـزايش دقـت در نتـايج حاصـل از             . شوداستفاده مي 
 .برداري پويا شده است قاعده بهره

- تغييرات توان توليدي نيروگـاه سـامانه تـك         6 و   5هاي  در شكل 
بـرداري    به ترتيب در دو رويكرد استخراج قواعـد بهـره          3مخزنه كارون 

  .ايستا و پويا ارائه شده است
 نـسبت بـه سـاير       GP و   FLGGP، دو روش    5با توجه به شـكل      

بـرداري ايـستا    هاي بالاتري در استخراج قاعده بهـره     ها از قابليت   روش
ي با روش   ، توان توليد  6همچنين با توجه به شكل      . باشندبرخوردار مي 

FLGGP               نسبت به دو روش ديگر بيشتر بوده و كمبود كمتـري را در 
  .باشد هاي مختلف دارا مي دوره

  
  گيرينتيجه

ــه، از روش  در FLGGP و NLP ،GA ،GPهــاي در ايــن مطالع
اسـتخراج   بـا دو رويكـرد       3برداري مخزن كـارون   استخراج قاعده بهره  

  : و نتايج زير حاصل گشتاستفاده شدبرداري ايستا و پويا  قواعد بهره
هنگـام بـا رويكـرد       بـرداري بـه    با توجه به نتـايج حاصـل از بهـره         

 GPتوان اظهار داشت كه روش       برداري ايستا، مي   استخراج قاعده بهره  
، 252/0 بـا  FLGGP نـسبت بـه روش   249/0با تابع هدفي برابـر بـا        

 . باشد  برتر مي267/0 با GA و روش 261/0 با NLPروش 
هنگـام بـا رويكـرد       بـرداري بـه    ه نتـايج حاصـل از بهـره       با توجه ب  

 را به دليل    FLGGPتوان روش    برداري ايستا، مي   استخراج قاعده بهره  
، بــه عنــوان GPارائــه عملكــردي قابــل قبــول و نزديــك بــه روش  
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بـرداري پويـا و يـا        جايگزيني شايسته در رويكرد استخراج قاعده بهـره       
) همچون سامانه چندمخزنـه   (عه  هايي با بيش از يك زير مجمو       سامانه

  .مطرح نمود
هنگام با رويكـرد اسـتخراج قاعـده        برداري به نتايج حاصله از بهره   

 با تابع هدفي برابـر      FLGGPدهد كه روش     برداري پويا نشان مي    بهره
 روش 246/0 بـا  GA و 238/0 بـا  NLPهاي    نسبت به روش   22/0با  

  . باشدبرتر مي
، پويـا و  بـرداري ايـستا       قواعد بهره  استخراجدر مقايسه دو رويكرد     

بـرداري پويـا نـسبت بـه         استخراج قاعده بهـره   نتايج حاصل از رويكرد     
 بر همين اساس    .باشد رويكرد ديگر از برتري قابل توجهي برخوردار مي       

 مخـازن از رويكـرد       برداري از سامانه   توان پيشنهاد نمود كه در بهره     مي
  .فاده شود استبرداري پويا استخراج قاعده بهره

  

 
    )الف(

  )ب(

 
 )پ(

  
  )ت(

) ب(، NLPروش ) الف: (برداري ايستا هنگام با رويكرد استخراج قاعده بهرهبرداري به در بهره3 تغييرات توان توليدي نيروگاه كارون-5شكل 
  FLGGPروش ) ت( و GPروش ) پ(، GAروش 
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   )الف(

  )ب(

  
  )پ(

روش ) ب(، NLPروش ) الف: (برداري پويا هنگام با رويكرد استخراج قاعده بهرهبرداري به در بهره3وگاه كارون تغييرات توان توليدي نير-6شكل 
GA روش ) پ( وFLGGP  
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Abstract 

Considering the necessity of desirable operation of limited water resources and assuming the significant role 
of dams in controlling and consuming the surface waters, highlights the advantageous of suitable operation rules 
for optimal and sustainable operation of dams. This study investigates the hydroelectric supply of a one-reservoir 
system of Karoon3 using nonlinear programming (NLP), genetic algorithm (GA), genetic programming (GP) 
and fixed length gen GP (FLGGP) in real-time operation of dam considering two approaches of static and 
dynamic operation rules. In static operation rule, only one rule curve is extracted for all months in a year whereas 
in dynamic operation rule, monthly rule curves (12 rules) are extracted for each month of a year. In addition, 
nonlinear decision rule (NLDR) curves are considered, and the total deficiency function as the target (objective) 
function have been used for evaluating the performance of each method and approach. Results show appropriate 
efficiency of GP and FLGGP methods in extracting operation rules in both approaches. Superiority of these 
methods to operation methods yielded by GA and NLP is 5%. Moreover, according to the results, it can be 
remarked that, FLGGP method is an alternative for GP method, whereas the GP method cannot be used due to its 
limitations. Comparison of two approaches of static and dynamic operation rules demonstrated the superiority of 
dynamic operation rule to static operation rule (about 10%) and therefore this method has more capabilities in 
real-time operation of the reservoirs systems. 
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