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  چكیده

 .دیآیممولد برق در جهان به شمار  ریدپذیتجد یانرژ نیترمهم نیبرق و همچن دیلمنبع تو نیبه عنوان سوم یآببرق یانرژ

. گرددیاحساس م شیاز پ شیب هستیم،آن  ریکه هر روزه شاهد کاهش چشمگ متیو گرانق میمنبع عظاین از  نهیاستفاده به

 4مخزن سد کارون  یبآبرق یبهینه از انرژ یبردار( به منظور بهرهMSAازدحام پروانه ) یفراکاوش وریتمدر این پژوهش از الگ

( استفاده شده است. پس از اطمینان از 1398 ریتا ت 1389ماهه )از مهر  106واقع در حوضه آبریز کارون، برای یک دوره 

 4ن سد کارو یبآبهینه برق یبرداربا استفاده از چندین تابع محک استاندارد، مدلی برای بهره MSAدرستی عملکرد الگوریتم 

( و GA) کیهای شناخته شده الگوریتم ژنتتوسعه داده شد. همچنین نتایج حاصل از الگوریتم مورد بررسی با نتایج روش

به  یانرژبهینه  دیبه ترتیب قادر به تول PSOو  MSA ،GAهای ( مقایسه شده است. الگوریتمPSOازدحام ذرات ) تمیالگور

در طول دوره مگاوات،  54/64987نسبت به مقدار واقعی آن به میزان ات مگاو 6/105841و  4/105697، 105853 زانیم

 1584/0و  3026/0، 147/0به ترتیب برابر با  PSOو  MSA ،GAهای الگوریتم یمقدار تابع هدف برا نیبودند. همچن یآمار

مورد بررسی در  هایریتمودر مقایسه با دیگر الگ MSAدست آمده حاکی از عملکرد بالای الگوریتم بدست آمد. نتایج به 

 باشد.می یبآبرق یانرژاز بهینه  یبرداربهره
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  مقدمه

جزء معدود کشورهایی دانست  توانکشور ایران را می

ی از گوناگون فاهدا با که استکه دارای انواع مختلفی سد 

. یکی از سدهای اندد انرژی برق آبی شکل گرفتهیجمله تول

است که در  4مخزنی مهم کشور، سد مخزنی کارون 

 در حال 1389سال  و ازحوضه آبریز کارون قرار گرفته 

ی سد مخزنی برداری است. از جمله اهداف اولیهبهره

ت گیگاوا 2107آبی به میزان برق، تولید انرژی 4کارون 

 هاساعت در سال بوده است. این سد نیز همانند سایر سد

ی مواجه است که یکی از موضوعات برداربهره مشکلات با

)شرکت  باشدکلیدی در بین مسائل گوناگون منابع آب می

 .(1389مشاور دزآب،  نیمهندس

ای از قوانین مجموعهبرداری شامل بهرهیک سیاست 

ری، مقدار آبی را که بردابهرهاست که در شرایط مختلف 

د نمایبایستی ذخیره یا رهاسازی گردد، تعیین می

(Wurbs, 1993 .)برداری مناسب از تعیین یک برنامه بهره

ای که در تمام شرایط مورد گونههای منابع آب، به سیستم

نظر بتوان عملکرد مطلوبی از سیستم به دست آورد، 

ی و سازنهشود که به منظور بهیسازی نامیده میبهینه

های روشبرداری از مخازن، استفاده از بهرهی تعیین برنامه

-سازی الزامی است. در دنیای واقعی مدیریت بهینهبهینه

تواند بسیار پیچیده باشد. افزایش سازی مخازن سد می

پیچیدگی در مسائل مهندسی و نگاه سیستمی به مدیریت 

ی به خصوص در مهندسی منابع آب باعث کاهش کارائ

یابی کلاسیک شده است که در راستای های بهینهروش

 ایگسترده هایرفع این مشکل در چند دهه اخیر، تلاش

تر یابی مناسبهای بهینهیه و ارائه الگوریتمته منظور به

به  توانی آنها میصورت پذیرفته است که از جمله

که الهام  هاهای تکاملی اشاره کرد. این الگوریتمالگوریتم

رفته از طبیعت هستند، در مطالعات تئوریکی و کاربردی گ

ها ی از آنمتعدد انواع و اندمتعددی توسعه داده شده

-مقالهیر در بسیاری از اخ هایسال در و استشکل گرفته 

. یکی از این اندعلمی مورد استفاده قرار گرفته های

ه ی به نسبت جدید، الگوریتم ازدحام پروانهاالگوریتم

(MSA )( 2017و همکاران )علی محمد  است که توسط

ها( در پرهها و شببالان )پروانهبا الهام از رفتار پولک

ی خود با الهام از ها در مطالعهطبیعت ارائه شده است. آن

و با بکارگیری مکانیسم یادگیری  این موجوداترفتار 

سازمانی )انجمنی( با حافظه ضروری و تقسیم جمعیتی 

، به ترتیب به منظور بهبود در (Lévy) یبرای جهش لِو

وری یا استخراج و شناسایی یا اکتشاف، های بهرهقابلیت

سازی گوسی و حرکت مارپیچ سازگار، علاوه بر پیاده

الگوریتم مزبور را توسعه دادند. شایان ذکر است در 

مطالعات دیگری، عملکرد الگوریتم جدید ازدحام پروانه، 

 ,Jevtic et al., 2017ت )اس مورد بررسی قرار گرفته

Zhou et al., 2018.) 

استفاده از الگوریتم پروانه، صرفاً در مواردی نظیر 

های سیکل ترکیبی تولید مسأله توزیع اقتصادی در نیروگاه

و همچنین در صنعت تصاویر ( Jevtic et al., 2017) برق

بوده است. جوتیک و  ( ،Zhou et al., 2018) دیجیتال

از الگوریتم ازدحام پروانه در حل مسئله ( 2017) همکاران

( CEED) ترکیبی توزیع اقتصادی بار واحدهای حرارتی

استفاده نمودند. تجزیه و تحلیل رفتار و ارزیابی عملکرد 

ژنراتور  6و  3الگوریتم در سیستم های تست استاندارد با 

انجام شد. نتایج نشان داد که الگوریتم استفاده شده، راه 

دهد. ژو و را ارائه می CEED یق و موثر مسئلهحل دق

بندی تصویر آستانه به منظور تقسیم( 2018) همکاران

چند سطحی از الگوریتم ازدحام پروانه استفاده نمودند. 

دهنده عملکرد بالای روش مورد بررسی در نشاننتایج 

بندی تصاویر دیجیتال بوده است. از طرفی نظر به تقسیم

تشاف و استخراج الگوریتم ازدحام پروانه، قابلیت بیشتر اک

های رایج از یکسو و ضرورت دستیابی به الگوریتمنسبت به 

های سازی متناسب با پیچیدگی سامانههای بهینهالگوریتم

، از سوی دیگر، تصمیم به کاربرد الگوریتم ازدحام آبیبرق

از  آبیبرقبرداری بهینه پروانه و انطباق آن در مساله بهره

 .، گرفته شد4مخزن کارون 

برداری بهینه از مخازن با مطالعات متعددی به بهره

 اند،ی فراکاوشی مختلف پرداختههااستفاده از الگوریتم

از مخازن با  آبیبرقبرداری بهینه یکن در زمینه بهرهل

توجه به پیچیدگی مسئله، مطالعات کمتری انجام گرفته 
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منظور بهره برداری ( به 1393است. افشار و همکاران )

از مخزن سد دز از چهار الگوریتم مختلف از بی آبرق

های به نام ی مورچگانجامعهسازی بهینههای الگوریتم

ی سیستم مورچگان، الگوریتم سیستم الگوریتم پایه

مورچگان نخبه، الگوریتم سیستم مورچگان ترتیبی و 

استفاده  کمینه،-الگوریتم سیستم مورچگان بیشینه

-ودند. نتایج این مطالعه نشان داد که الگوریتم بهینهنم

ی مورچگان، الگوریتمی مناسب در حل سازی جامعه

باشد. احمدیان فر و برداری از مخازن سدها میمسائل بهره

از بی آبرقبرداری انرژی سازی بهره( به بهینه1394ادیب )

 سد دز با استفاده از روش ترکیبی الگوریتم ازدحام ذرات و

ها حاکی از آن است الگوریتم ژنتیک پرداختند. نتایج آن

پذیری و بهبود انعطافکه الگوریتم ترکیبی باعث افزایش 

توانایی الگوریتم ازدحام ذرات جهت ایجاد جمعیتی با 

سرعت همگرایی بالا شده و کارایی بسیاری در حل مسائل 

برداری از منابع آب دارد. احترام و سازی بهرهبهینه

( ترکیبی از الگوریتم جستجوی هارمونی 1395کاران )هم

از  آبیبرقو ازدحام ذرات را به منظور افزایش تولید انرژی 

ی ارائه نمودند. مقایسه 4مخزن سدهای مهاباد و کارون 

پاسخ ترکیبی مورد استفاده، نتایج نشان داد که روش 

ی مطلق مسائل نسبت به نزدیکتری به پاسخ بهینه

ای جستجوی هارمونی و ازدحام ذرات دارد. هالگوریتم

( کاربرد الگوریتم 1396حسینی موغاری و همکاران )

برداری بهینه از در بهره( COA) سازی فاختهبهینه

مورد بررسی قرار  4مخزن سد کارون  آبیبرقآبگیرهای 

دادند. نتایج حاکی از آن بودند که الگوریتم فاخته توانایی 

به جواب بهینه نسبت به الگوریتم بالاتری را در رسیدن 

ژنتیک از خود نشان داد و همچنین فاصله کمی با جواب 

 .ی مطلق داردبهینه

( از ترکیب الگوریتم ازدحام 2011و همکاران )ژانگ 

سازی انرژی در یک ذرات و الگوریتم ژنتیک برای بهینه

سیستم چندمخزنه در چین استفاده کردند. نتایج حاکی از 

وریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم ازدحام برتری الگ

( کاربرد الگوریتم 2016و همکاران )عزیزپور  ذرات بود.

( را برای IWOهای هرز مهاجم )سازی علفبهینه

های سد دز برای دوره آبیبرقبهینه از مخزن برداری بهره

کوتاه، متوسط و بلند مدت مورد بررسی قرار دادند. 

های ژنتیک و ازدحام ذرات حاکی تممقایسه نتایج با الگوری

در مسئله  IWO از کارآمدی و موثرتر بودن الگوریتم

( با 2018و همکاران ) ووبوده است.  آبیبرقبرداری بهره

( SDPای )ریزی پویای تصادفی دو مرحلهبرنامهاستفاده از 

از سیستم مخازن در رودخانه  آبیبرقبرداری بهینه به بهره

-اختند. نتایج نشان داد که محدودیتلانکانگ چین پرد

های سیستم به خوبی در نظر گرفته شده و زمان 

درصدی به همراه برتری توان  50محاسبات کاهش 

ریزی پویای تصادفی معمولی برنامهتولیدی نسبت به 

-( یک مدل بهینه2019) ساسیکومار و نیرداشته است. 

خزن پذیری فازی را برای یک ماطمینانسازی مبتنی بر 

توسعه دادند. نتایج نشان داد که این مدل در  آبیبرق

برداری بهینه مفید بوده و با افزایش ایجاد سیاست بهره

 باشد.قابلیت اطمینان در تولید انرژی برق آبی همراه می

به  نیو همچن 4کارون  یسد مخزن تیبنا به اهم

آن،  روگاهین یدیاز توان تول یمنظور استفاده حداکثر

. گرددیمهم بپردازد آشکار م نیکه به ا ایمطالعهضرورت 

حاضر از الگوریتم ازدحام پروانه که  یدر مطالعه نیبنابرا

برای  باشدیم یابینهیبه یدر راستا یقو هایتمیجزو الگور

و  دهیاستفاده گرد 4سد کارون  آبیبرقانرژی  سازینهیبه

های ریتمالبته نهایتاً نتایج به دست آمده، با نتایج الگو

و ازدحام ذرات مورد مقایسه قرار گرفته است تا هم  کیژنت

کرد و هم  سهیمقا گریکدیرا با  هاتمیالگور ییبتوان توانا

از سد  نهیبه برداریبهره یرا برا جهینت نیبتوان بهتر

 مذکور به دست آورد.

 

 مواد و روش
کارون )شامل رودخانه کارون( در  زیحوضه آبر

 48 ییایو محدوده مختصات جغراف یانیارتفاعات زاگرس م

 و شرقی طولدقیقه 30درجه و  52 تادقیقه  10درجه و 

 عرضدقیقه  5درجه و  34 تادقیقه  20درجه و  30

 لومتریک 45231حوضه  نیقرار دارد. مساحت ا شمالی

ترین حوضه آبریز کشور، در پرآبمربع بوده و به عنوان 

جای داده است.  شرایط موجود سدهای بزرگی را در خود

رشته کوه  یغرب یهارودخانه پر آب کارون از دامنه
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رودخانه  نی. اردیگیسرچشمه م رانیزاگرس در غرب ا

پس از خروج از محدوده کوهستان در پهنه دشت 

با رودخانه دز در  یو پس از تلاق ابدییم انیخوزستان جر

. حوضه دهدیم لیرودخانه کارون بزرگ را تشک ر،یبندق

 رانیا یدرولوژیه یبند میکارون از نظر تقس رودخانه زیآبر

عمان بوده و از  یایفارس و در جیخل زیاز حوضه آبر یجزئ

ساوه،  یچاقره یهارودخانه زیشمال به حوضه آبر

رودخانه  زیبه حوضه آبر غربرود، از ندهیزاو  گانیگلپا

رود ندهیزاکر و  یهارودخانه زیبه حوضه آبر شرقکرخه، از 

رودخانه  زیآباده و از جنوب به حوضه آبر یهالیمس و

 .گرددیمحدود م یزهره، مارون و جراح

 4رودخانه کارون و در  یبر رو 4کارون  سد

ارمند و  یهارودخانه یمحل تلاق دستنییپا یلومتریک

جنوب  یلومتریک 180بازفت در شهرستان لردگان و 

داث و در ( احیاریشهرکرد )استان چهارمحال و بخت یغرب

 نیترسد بزرگ نیافتتاح شده است. ا 1390سال  رماهیت

در  یآببرقسد مرتفع  نیجمو پن رانیا یدو قوس یسد بتن

 می، تنظ4کارون  یسد مخزن هیجهان است. از اهداف اول

متر مکعب در  اردیلیم 7/3 زانیآب رودخانه کارون به م

و مخرب رودخانه کارون  یهالابیو س انیسال، کنترل طغ

ساعت  گاواتیگ 2107 زانیبه م یآببرق یانرژ دیتول

در حوضه آبریز  4( موقعیت سد کارون 1باشد. شکل )یم

 دهد.کارون را نمایش می

 

 
 کارونحوضه آبریز  در 4کارون  موقعیت سد (:1)شكل 

 (MSAه )الگوریتم ازدحام پروان

محمد و  یازدحام پروانه که توسط عل تمیالگور

( ارائه شده است، با الهام از رفتار راسته 2017همکاران )

ها( در طبیعت، ارائه شده پرهها و شببالان )پروانهپولک

 یدر طول روز سع یزحشرات شب گریها و داست. پروانه

دارند و در طول شب با  انیدر پنهان کردن خود از شکارچ

و  یکیبه اکتشاف در تار ییهوا شیمایاز پ دهاستفا

ها فاصله پره. شبپردازندیم ییاز منابع غذا یبرداربهره

 کیوار با حرکت مجنون تیهدا لهیرا به وس یطولان اریبس

)به عنوان مثال ماه  یثابت به سمت نقطه نوران ینسب هیزاو

خط  کی(، در کندیعمل م ینوران یکه به عنوان قطب نما

 ,.Ali Mohamed et al) کنندیحرکت م میمستق

راه حل ممکن مسئله  ،یشنهادیپ MSA در روش(. 2017

 شودیمنبع نور نشان داده م تیموقع لهیبه وس یسازنهیبه

راه حل به عنوان  نیا تیفیک نیکه مناسب بودن و همچن
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. شودی( در نظر گرفته می)شدت تابناک نسانسیشدت لوم

 یشنهادیپ تمیالگور یهایژگیو بیتقر یبرا اتیفرض نیا

لاوه ازدحام پروانه شامل سه در نظر گرفته شده است. بع

 فیتعر ریکه به صورت ز باشدیها مدسته از پروانه

 :شوندیم

 ییتوانا( np) هااز پروانه ی: گروه کوچکابیراه

را بر اساس اصل  نهیبه یاز فضا شتریب ییاکتشاف در فضا

 نیا یاصل فهیرا دارند. وظ "ورود نیخروج از اول نیآخر"

منبع نور،  کیبه عنوان  هاتیموقع نیبهتر صیگروه، تشخ

ها آن ییو راهنما یاصل تیحرکات جمع تیجهت هدا

 .نور( ریمثال، مس واناست )به عن

دارند به  لیها که تمااز پروانه یکننده: گروهاکتشاف

حول منابع نور که به  یچیمارپ ریدر مس یصورت تصادف

اند، حرکت شده یگذارعلامت ابیراه یهاپروانه لهیوس

 .کنند

 نیبه سمت بهتر مایها مستقگروه از پروانه کی: ناظر

 یها)مهتاب( که توسط پروانه یسراسر نهیراه حل به

 .شوندیم دهیکاشف به دست آمده، کش

 یاضیر انیب

)که در مسئله  (xi) هر تکرار، هر پروانه در

آبی به عنوان یک سناریو برداری بهینه از انرژی برقبهره

کردن شدت  دایپ یبراشود( میبرداری شناخته بهره

برداری )سناریو بهره f(xi) متناظر منبع نور نسانسیلوم

 تیها در جمعبرازش نی. بهترشودیوارد مسئله مبهینه( 

)تعدادی از بهترین  ابیراه یهاپروانه تیبه عنوان موقع

 یو برا شوندیمدر نظر گرفته برداری( سناریوهای بهره

 یهاگروه نیرو، بهتر نی. از اکندیم ییراهنما یتکرار بعد

 گذاریکاشف و ناظر نام یهاپروانه بیتدوم و سوم به تر

 قیازدحام پروانه از طر سازینهیبه تمی. الگورشوندیم

 :قابل اجراست ریمراحل ز

 هیاول یمقدارده

تعداد از  nو  یبعد dمساله  یآغاز پرواز برا در

( هیراه حل اولعامل جستجو ) یهاپروانه تیموقع ت،یجمع

 :دآییبه وجود م ریبا استفاده از رابطه ز یبه صورت تصادف

 

 
(1)  

max که

jx  وmin

jx  به ترتیب حدود بالا و پایین

. بعد از مقداردهی اولیه، نوع هر پروانه در باشندمی

شوند. ها انتخاب میجمعیت بر اساس میزان برازش آن

ها به عنوان منابع نور انتخاب بنابراین، بهترین پروانه

ها های بهتر و بدتر بعدی از پروانهیاب( و گروه)راهشوند می

 شوند.به ترتیب به عنوان کاشف و ناظر در نظر گرفته می

 مرحله شناخت

(، ممکن است MSAازدحام پروانه ) الگوریتمدر 

کاهش یابد.  کیفیت جمعیت در طول فرآیند اکتشاف

ها در مناطقی متمرکز شده و خوب به امکان دارد پروانه

آیند که باعث ایجاد وضعیت ایستا )به دام افتادن در نظر 

بهینه محلی( شود. برای جلوگیری از همگرایی زودرس و 

ها، گروهی از جمعیت موظف به بهبود تنوع در راه حل

راههای وانهباشند. پرکاوش در مناطقی با ازدحام کمتر می

کند، موقعیت خود را به ، که این نقش را بازی مییاب

وسیله تعامل با یکدیگر )عملیات جابجایی یا ترکیب( و با 

های طولانی )جهش لوی( با توانایی پرواز در مسافت

استفاده از ارائه جابجایی انطباقی با جهش لوی، به روز می

 هد شد:شوند، که در پنج گام بعدی توضیح داده خوا

 شاخص تنوع ارائه شده برای نقاط ترکیب

ها و انتخاب جدیدی برای تنوع در راه حل استراتژی

، درجه tنقاط ترکیب پیشنهاد شده است. ابتدا، برای تکرار 

ام به j( هر فرد در بعد پراکندگی نرمال شده )

 شود:گیری میصورت زیر اندازه

 

(2)  

های راهتعداد پروانه pnو   که

که میزانی برای پراکندگی  tیاب است. ضریب تغییرات 

 توان به صورت زیر فرموله کرد:نسبی است را می

 

(3)  

یاب درجه کمی از پراکندگی های راههر جزء از پروانه

( پذیرفته pcرا تحمل نموده و در مجموعه نقاط ترکیب )

 شود.که در قسمت بعدی توضیح داده میخواهد شد 
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 (4)  

مشاهده کرد که گروهی از نقاط ترکیب به  توانمی

 کنند.صورت پویا با روند استراتژی پیشنهادی تغییر می

 

 پرواز لوی

ها، فرایندهای تصادفی لوی یا حرکت پروانه پرواز

با توانایی حرکت و جهش در  مبتنی بر توزیع آلفا پایدار

های مختلف است. هایی با اندازهگ توسط گامفواصل بزر

توزیع آلفا پایدار در پرواز لوی به شدت با تابع چگالی 

، نظریه آماری فراکتال و انتشار ناهمگن (PDFاحتمال )

ارتباط دارد. تابع چگالی احتمال باعث جهش انفرادی 

(α-1-|q|∼q)λ( در متغیر )q .می شود 

که به آن   یا شاخص کشیدگی پایداری

توان مشخصه گویند، نرخی که دنباله توزیع تدریجی از آن 

کند که در آن شاخص کند را توصیف میپیروی می

کشیدگی برای مقادیر بزرگتر، کندتر است. چند توزیع 

خاص که فرمی نزدیک به فرم چگالی توزیع عمومی لوی 

یان ها را به صورت زیر بتوان آندارند وجود دارد، که می

 نمود:

اگر چگالی  نرمال یا گوسین  توزیع

 به میزان زیر باشد:

 
 

(5)  

به صورت زیر  کوشی،  توزیع

 تعریف شده است:

 
 

(6)  

، اگر ساده توزیع لوی،  نسخه

 چگالی برابر مقدار زیر باشد:

 
 

(7)  

های دیگر نمونهتری نسبت به لوی دنباله زیاد توزیع

( با Mantegna ,1994) کند. از الگوریتم منتگناحاصل می

که رفتار یکسانی با  iLاستفاده از تولید نمونه تصادفی 

حرکت لوی داشت، برای تقلید از توزیع پایدار استفاده 

شده است. همانگونه که به صورت زیر توضیح داده شده 

 است:

 
(8)  

به مسئله مورد نظر اندازه مقیاس مربوط  step که

و  باشد. ضرب داخلی می است و 

دو توزیع نرمال تصادفی به شکل زیر  

 باشند. می

 

(9)  

نقاط  برای  بردارهای مختلف جهش لوی:

جابجایی، الگوریتم پیشنهادی با برهم زدن  عملگرهای

 ار میزبان ی برداجزای انتخاب شده
دار زیردنباله بردار، یک 

، با آورد به وجود می

اجزای مرتبط در بردارهای کمکی 

(. استراتژی جهش )

ممکن است برای ترکیب مانند یک بردار آزمایشی به کار 

 رود، مانند زیر:

 

 

(10)  

1pL  2وpL ه به دو متغیر مستقل یکسان هستند ک

روند و به وسیله عنوان فاکتور مقیاس جهش به کار می

دنباله بزرگ حرکت لوی با استفاده از 

آیند. به وجود می 

های متقابل ای از شاخصمجموعه

-به طور انحصاری از راه حل 

 شوند. یاب انتخاب میهای راههای پروانه

د شده بر اساس تنوع عملگر جابجایی انطباقی پیشنها

باشد. به منظور دست یابی به راه حل جمعیتی می

یاب )بردار های راهحل از پروانهدار کامل، هر راهدنباله

میزبان(، موقعیت خود را از طریق عملگرهای جابجایی به 

وسیله ترکیب کردن با متغیرهای جهش یافته از بردار 

در بردار میزبان دار نسبت به متغیرهای متناظر زیردنباله
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( ممکن pjVدار/ مختلط )کند. راه حل نهایی دنبالهبروز می

 است به صورت زیر باشد:

 
(11)  

به  که در اینجا ضریب تغییرات  داشتباید توجه 

شود، اما برای عنوان شاخص اعتبارسنجی استفاده نمی

شود. این عملیات ممکن کنترل نرخ جابجایی استفاده می

است برای استفاده از سایر معیارهای آماری برای کنترل 

در فراکاوشی سازی رفتار مشخصات هر الگوریتم بهینه

 آینده گسترش یابد. 

بعد از اتمام مراحل قبلی، میزان  استراتژی انتخاب:

حل محاسبه شده و با راه کاملدار حل دنبالهبرازش راه

ی سازگارتر برای هاحلشود. راهمتناظر میزبان مقایسه می

شوند که ممکن است برای ماندن در نسل بعد انتخاب می

 سازی به صورت زیر باشند:مسایل کمینه

 

(12)  

با  pfitمتناسب با شدت لومینانس  pP احتمالمیزان 

 شود:استفاده از رابطه زیر تخمین زده می

 

(13)  

( pfاز مقدار تابع هدف ) با استفاده لومینانسشدت 

 آید:سازی، به صورت زیر بدست میسائل کمینهمبرای 

 

(14)  

 یابی عرضیجهت

لگاریتمی مخروطی شکل اغلب در  هایمارپیچ

توسط دانشمندان  دهد و به طور گستردهطبیعت رخ می

ای از مسیرها که مورد مطالعه قرار گرفته است. مجموعه

کنند، برای یافتن مسیر سطحی از مخروط را مشخص می

شرات به سمت یک منبع نور، با در نظر گرفتن پرواز ح

شوند. این راس مخروط در یک زاویه ثابت، توصیف می

ایده به دو بعد کاهش پیدا کرد که نتیجه آن مارپیچی 

ها که است. گروهی از پروانه MFOمسطح در الگوریتم 

بیشترین شدت لومینانس )نوردهی( بعدی را دارند به 

شوند. پیشنهاد کننده تنظیم میهای اکتشافعنوان پروانه

تکرار  Tدر طی  fnکننده های اکتشافشود تعداد پروانهمی

 با استفاده از رابطه زیر کاهش پیدا یابد:

 
(15)  

موقعیت خود را  ixکننده شود هر اکتشافپیشنهاد می

با توجه به مسیر پرواز مارپیچی به روز کند که به صورت 

 شود:ریاضی به شرح زیر بیان می

 

 
(16)  

عددی تصادفی برای تعریف شکل  ، که

  .r = -1-t/Tمارپیچی است و 

( از مسیر پرواز لگاریتمی در الگوریتم 16) رابطهدر 

MFO  استفاده شده است. با این حال دو اصلاحیه بر روی

این برنامه حرکتی استفاده شده است. اولی، اصلاح مقدار 

به عنوان یک واحد یکپارچه برای هر متغیر )پروانه( 

 pxرود. دومی، منبع نور کاهش هزینه محاسبات به کار می

( 13با استفاده از رابطه ) ppتابع احتمال  اساس)شعله( بر 

 شود تا توانایی استخراج را بهبود بخشد. انتخاب می

، نوع هر پروانه به صورت پویا تغییر MSA مدلدر 

کننده که بتواند پروانه اکتشافکند، به این ترتیب، هر می

حل بهتری، که تابناکی بیشتری نسبت به منابع نور راه

یاب ارتقاء ی راهموجود داشته باشد پیدا کند، به پروانه

یابد. به این معنا که، در آخر این مرحله منابع نور می

 جدید و مهتاب حضور خواهند داشت. 

 یابی فلكیجهت

های ، کاهش تعداد پروانهسازیفرآیند بهینه طولدر 

دهد های ناظر را افزایش میکننده، تعداد پروانهاکتشاف

(pn-fn-=n0nکه می ،) تواند باعث افزایش سریع سرعت

حل سراسری همگرایی الگوریتم پیشنهادی به سمت راه

هایی که کمترین میزان منابع تابناکی را در شود. پروانه

شوند. در نظر گرفته می گروه دارند به عنوان پروانه ناظر

ها قصد دارند به صورت مستقیم به سمت این پروانه

 Ali Mohamed etحل )ماه( حرکت کنند )بهترین راه

al., 2017 ،در این مرحله .)MSA ای طراحی به گونه

های ناظر مجبور به جستجوی موثرتر با شده که پروانه
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نده کنهای اکتشافتوجه کردن به نقاط مهم از پروانه

 شوند:باشند. ناظران به دو بخش تقسیم میمی

 

 روی گوسیپیاده

در این مرحله تمرکز بر ناحیه امیدبخش از فضای 

باشد. توزیع احتمالی گوسی به دلیل تواناییش جستجو می

تواند برای های تصادفی، میدر محدود کردن توزیع نمونه

قعیت ایفای این نقش استفاده شود و در نتیجه تنوع در مو

ای کند. قسمت اول با اندازهجمعیت بعدی را محدود می

بر طبق  5با استفاده از رابطه  ،round (nGn=2/0(برابر 

های ناظر جدید در زیر کند. پروانهتوزیع گوسی حرکت می

کنند که های گوسی حرکت میبا سری گام گروه 

 به صورت زیر توضیح داده شده است:

  
 

(17)  

 

 

(18)  

نمونه تصادفی از توزیع تصادفی گوسی  یک که 

بهترین  بندی شده با اندازه این گروه است، مقیاس

یابی عرضی پاسخ سراسری بدست آمده در مرحله جهت

اعداد  و  یاب(، کننده و هم راه)هم اکتشاف است

 ]0و1[ه به صورت یکنواخت در بازه تصادفی هستند ک

 توزیع شده است. 

 با حافظه ضروری: انجمنیمكانیزم یادگیری 

سازی برای های بهینهدر بسیاری از الگوریتم حافظهنوعی 

انتقال اطلاعات از نسلی به نسل بعدی وجود دارد. با این 

ها به دلیل نداشتن حافظه حال در دنیای واقعی پروانه

ها شدیدا کنند. رفتار پروانهسقوط می تکاملی در آتش

 3تا  1تحت تاثیر یادگیری انجمنی و حافظه کوتاه مدت )

ثانیه( است. توانایی یادگیری انجمنی نقش مهمی در 

کند. بنابرابن، بخش ها ایفا میبرقراری ارتباط بین پروانه

به  ای برابر های ناظر با اندازهدوم پروانه

 ده شدن به طرف نور ماه براساس عاملمنظور کشی

شوند تا ی به کار برده میبا حافظه ضرور یانجمن یریادگی

ها در طبیعت تقلید کنند. حافظه ضروری با از رفتار پروانه

ی استفاده از توزیع گوسی یکنواخت پیوسته در فاصله

شود. اولیه می مقداردهی تا   

 تواند به فرم زیر کامل شود:سانی این الگو، میرابطه بروزر

 

 

(19)  

یک فاکتور اجتماعی  g/G2،  که

یک فاکتور شناختی )وابسته  g/G-1)وابسته به اجتماع(، 

باشند. می ]0و1[اعداد تصادفی در فاصله  2rو  1rبه فرد(، 

ت ، منبع نوری اسیابی عرضی همانند مرحله جهت

یاب بر های راهکه به صورت تصادفی از گروه جدید پروانه

 شود. حل مربوط آن انتخاب میاساس میزان احتمال راه

که قبلا ذکر شد، در انتهای  هر تکرار، میزان  همانطور

برازش )مقدار تابع هدف( کل گروه در دسترس خواهد بود 

وچارت فل تا نوع هر پروانه را برای تکرار بعدی، اصلاح کند.

 ( نشان داده شده است.2مورد بررسی در شکل ) الگوریتم
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 آبیبرقبرداری بهینه از انرژی در مسئله بهره MSAفلوچارت الگوریتم  (:2)شكل 

 

 آبیبرقبرداری انرژی مدل ریاضی بهره

آبی از تعدادی واحد مستقل تولید برق نیروگاههر 

یت تولید یا انرژی تشکیل شده است که هر واحد، ظرف

( مشخصی دارد. همچنین، هر نیروگاه PPCظرفیت نصب )

آبی دارای بازده معینی برای تولید برق است که بیان برق

باشد. تولید برق در میگر نحوه عملکرد و کارآیی نیروگاه 

هر نیروگاه بر اساس ضریب کارکرد آن در طول دوره 

دهد میگیرد. این ضریب نشان زمانی مشخص صورت می

های زمانی مختلف از بازهکه در چند درصد از مواقع در 

ترین بیشبرداری، واحدهای نیروگاهی با بهرهطول دوره 

 پردازند. میتوان خود )ظرفیت نصب( به تولید برق 

ای در گونه، ضریب کارکرد به 4در سامانه سد کارون 

های مختلف ماهاست که هر نیروگاه در شدهنظر گرفته 

رداری، دست کم پنج الی شش ساعت در هر شبانه ببهره
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روز توانی معادل با ظرفیت نصب خود را تولید کند. تراز 

متر از سطح دریا منظور  830پایاب نیروگاه معادل 

مگاواتی تشکیل  250واحد  4است و نیروگاه آن از شده

مگاوات و  1000شده است. ظرفیت نصب نیروگاه معادل 

صد منظورگردیده است. اطلاعات در 80بازده آن معادل 

( در نظر 1تکمیلی مربوط به نیروگاه بر اساس جدول )

 است.شدهگرفته 

 آبیبرقسازی انرژی متغیرهای تصمیم در مدل بهینه

ماهانه  آبیبرقاز مخزن، مقادیر رهاسازی بهینه از خروجی 

ریزی در این پژوهش باشند. افق برنامهاز مخازن سدها می

( در نظر گرفته شده، 1389-1398ره ماه )دو 106

متغیر  106در سیستم دارای  MSAبنابراین الگوریتم 

ها، تولید انرژی باشد. معیار سنجش پاسختصمیم می

های مختلف سال است. رهاسازی از در ماه آبیبرق

مخزن در هر دوره به عنوان متغیر تصمیم  آبیبرقخروجی 

دوره متغیر  و حجم ذخیره و ورودی به مخازن در هر

باشند. اطلاعات ورودی به مـدل شـامل حجم حالت می

آورد رودخانه، ارتفـاع تبخیـر، ارتفاع بارش و حجـم 

 باشدنیازهـا بـه صورت ماهانه می

. 
 4مشخصات نیروگاه سد کارون  (:1)جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 4 تعداد واحد نیروگاه

 250 (MWمگاوات ) قدرت هر واحد

 1000 (MWمگاوات ) ظرفیت چهار واحد نیروگاهی  مجموع

 2107 (GWHگیگاوات ساعت ) متوسط تولید انرژی سالیانه 

 80 درصد آبیبرقبازده تولید انرژی 

 25 درصد ضریب کارکرد

 830 (Maslمتر از سطح دریا ) رقوم کف پایین دست نیروگاه

 

در مسائل مخزن، تابع هدف معمول به منظور 

تواند به صورت زیر ازی قطعی سیستم مخازن میسبهینه

 بیان شود:

(20)  

 
تعداد  Tاندیس دوره مورد نظر،  tکه در این رابطه: 

هدفی که باید بیشینه و یا کمینه  Zبرداری، بهرههای دوره

حجم ذخیره مخزن در  tSمیزان رهاسازی و  tReشود، 

 است. tدوره 

هـای  پیچیـدگی  آبـی بـرق برداری بهینه بهرهبه منظور 

مسئله به خصوص از نظر قیود و شـرایط غیرخطـی اضـافه    

سـازی کمبـود تـوان    حـداقل شده و تابع هدف بـه صـورت   

 شود:میتولیدی نسبت به ظرفیت نصب نیروگاه تعریف 

(21)  

 

 

ام بر tتوان تولیدی در دوره  tPکه در این رابطه 

ظرفیت نصب مخزن بر حسب  PPCحسب مگاوات و 

 مگاوات است.

 زیر است: به شکلسایر روابط حاکم 

(22)  

 
(23)   
(24)  

 

(25)   

 

(26)  
 

(27)  
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(28)  
 

(29)  
 

(30)  
 

(31)  
 

(32)  
 

(33)  
 

 81/9شتاب جاذبه زمین و برابر  gکه در این روابط: 

بازده نیروگاه که برای تمامی  teمتر بر مجذور ثانیه، 

ضریب کارکرد نیروگاه،  PFها ثابت فرض شده است، دوره

tMul  ضریب تبدیل میلیون متر مکعب به متر مکعب بر

ام tمتوسط تراز آب مخزن در دوره  م، اtثانیه در دوره 

ام بر حسب tتراز آب در ابتدای دوره  tHبر حسب متر، 

 tTWام بر حسب متر، tتراز آب در انتهای دوره  1t+Hمتر، 

 3aو  0a ،1a ،2aام بر حسب متر، tره تراز آب پایاب در دو

، 0b ضرایب ثابت تبدیل حجم مخزن به ارتفاع متناظر آن،

1b ،2b  3وb  ضرایب ثابت تبدیل آب خروجی از نیروگاه به

به  آبیبرقمیزان رهاسازی از خروجی  tRPتراز آب پایاب، 

مترمکعب، میلیونام بر حسب tمنظور تولید توان در دوره 

tRPS در دوره  آبیبرقریز از خروجی میزان سرt ام بر

جریان ورودی رودخانه در  tQحسب میلیون مترمکعب، 

کل تلفات آب در  tLossام، tسرریز در دوره  tSpام، tدوره 

ام )تبخیر tمقدار متوسط افت در دوره  tEvام، tدوره 

میانگین میزان سطح  متر، منهای بارش( بر حسب میلی

 1t+Aو  tAام بر حسب کیلومترمربع، tدوره  آب مخزن در

به ترتیب میزان سطح آب مخزن بر حسب کیلومترمربع 

ضرایب ثابت تبدیل  cو  a ،bام، tدر ابتدا و انتهای دوره 

حداقل حجم  MinSحجم مخزن به سطح متناظر مخزن، 

حداقل حجم  MinReحداکثر حجم ذخیره،  MaxSذخیره، 

 رهاسازی است. حداکثر حجم MaxReرهاسازی و 

 نتایج و بحث

های کارآمدی و درستی عملکرد الگوریتم بررسیبرای 

(MSA ،GA  وPSOکه کدنویسی آن ) ها در قسمت

انجام شد، از  MATLAB R2014aافزار نویسی نرمبرنامه

چندین تابع محک استاندارد استفاده گردیده است. جدول 

های لگوریتمو دیگر ا MSAسازی الگوریتم ( نتایج پیاده2)

دهد. فراکاوشی را بر روی توابع محک استاندارد نشان می

تعداد اعضای جمعیت و تعداد ارزیابی تابع هدف در هر 

الگوریتم یکسان و متناسب با بعد هر تابع بوده و تعداد 

 باشد.می 1000تکرارها برابر 

 
 ع محک استانداردهای فراکاوشی بر روی توابی الگوریتمسازادهیپنتایج  (:2)جدول 

 MSA GA PSO مقدار هدف بعد تابع

Goldsten-Price 2 3 3 0004/3  3 

Mccormick 2 9132/1-  9132/1-  9132/1-  9132/1-  

Rosenbrock 2 0 0 10-5×2/3 0 

Rosenbrock 10 0 0 55/4  035/0  

Rosenbrock 30 0 10-6×2/66 52/25  087/0  

Shekel 4 5364/10-  5321/10-  4339/10-  532/10-  

Six-Hump Camel 2 0316/1-  0316/1-  0316/1-  0316/1-  

( نشان دهنده عملکرد بالای الگوریتم 2جدول ) نتایج

MSA های فراکاوشی دیگر در مقایسه با الگوریتم

شود، در ( مشاهده می2طور که در جدول )باشد. همانمی

مسائل با ابعاد کوچک عملکرد هر سه الگوریتم به طور 

باشد. با افزایش بعد مسئله و یبی یکسان و مناسب میتقر

( 30و  10با ابعاد  Rosenbrockپیچیدگی آن )تابع 

سیر نزولی داشته و از  PSOو  GAعملکرد دو الگوریتم 

نسبت  MSAبهینه فاصله گرفته است اما الگوریتم  مقدار

تر به دو الگوریتم دیگر به مراتب به جواب بهینه نزدیک

تری دارد. با توجه به نتایج به دست ی پایینبوده و خطا
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(، الگوریتم ازدحام پروانه چه در مسائل 2آمده در جدول )

با بعد کم و چه در مسائل بزرگ مقیاس دارای عملکرد 

های مورد سنجی الگوریتمباشد. پس از صحتمناسبی می

بررسی با استفاده از توابع محک استاندارد، مدلی برای 

بر اساس  4از مخزن کارون  آبیبرقهینه برداری ببهره

 توسعه داده شد. PSOو  MSA ،GAهای الگوریتم

های مورد مقادیر پارامترهای اولیه الگوریتم بهترین

از مخزن  آبیبرقبرداری بهینه بررسی در مسئله بهره

ها بدست آمد، که با تحلیل حساسیت بر روی آن 4کارون 

 شده است ( نشان داده5( تا )3در جداول )

 

 4کارون از مخزن  آبیبرق ینهبهبرداری در بهره MSAمقادیر پارامترهای الگوریتم  (:3) جدول

 یابهای راهپروانهتعداد  تعداد عوامل جستجو تعداد متغیر تصمیم تعداد تکرار

1000 106 100 20 

 4کارون از مخزن  یآببرق ینهبهبرداری بهره مسئلهدر  GAمقادیر پارامترهای مدل  (:4) جدول

 نرخ تزویج نرخ جهش تعداد ژن ها تعداد متغیر تصمیم تعداد تکرار

1000 106 100 01/0 8/0 

 4کارون از مخزن  آبیبرق ینهبهبرداری بهره مسئلهدر  PSOمقادیر پارامترهای مدل  (:5) جدول

 C1 C2 اندازه جمعیت تعداد متغیر تصمیم تعداد تکرار

1000 106 100 49/1 49/1 

ازدحام  هایالگوریتم استفاده از مورد نظر با مسئله

ساله  9سری زمانی  یاربپروانه، ژنتیک و ازدحام ذرات 

به ازای  ( از آمار دردسترس و1398تا تیر  1389)مهر 

حل شده است. تعداد  (5( تا )3)ول اجدپارامترهای مقادیر 

 1000 های مورد بررسی برابرالگوریتمتکرارها برای 

 10مقادیر تابع هدف مساله را به ازای  (6) جدول باشد.می

 دهد.میمختلف، نشان  اجرای

دهنده برتری نشان( 6حاصل از جدول ) نتایج

های مورد بررسی الگوریتمنسبت به دیگر  MSAالگوریتم 

باشد. میانگین تابع هدف در میسازی تابع هدف کمینهدر 

 1489/0برابر  MSAاجرای مختلف برای الگوریتم  10

به  PSOو  GAهای باشد که این مقدار برای الگوریتممی

باشد. همچنین می 3802/0و  0744/1ترتیب برابر 

 PSOو  MSA ،GA هایانحراف معیار حاصل از الگوریتم

است که  3078/0و  5864/0، 0029/0 به ترتیب برابر

در اجراهای  MSAنشان دهنده همگرایی بهتر الگوریتم 

 باشد.میمختلف 
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 اجرای مختلف 10به ازای های مختلف الگوریتمنتایج  (:6)جدول 

 MSA GA PSO تعداد اجرا

1 1559/0 6918/1 1584/0 

2 1473/0 4352/1 0708/1 

3 147/0 9616/1 2499/0 

4 1486/0 4702/1 5463/0 

5 1508/0 3762/0 2756/0 

6 1472/0 6623/0 1704/0 

7 1506/0 3717/1 257/0 

8 147/0 9225/0 1591/0 

9 1473/0 5495/0 732/0 

10 1471/0 3026/0 1823/0 

 3802/0 0744/1 1489/0 میانگین

 1584/0 3026/0 147/0 حداقل

 0708/1 9616/1 1559/0 حداکثر

 3078/0 5864/0 0029/0 انحراف معیار

 8096/0 5458/0 0192/0 ضریب تغییرات

های مورد بررسی در اجرای الگوریتم مگراییهنمودار 

( 3در شکل ) 4سد کارون  آبیبرقبرداری بهینه مدل بهره

 بالای با توجه به ماهیت و قابلیتآورده شده است. 

الگوریتم ازدحام پروانه در حل مسائل پیچیده و بزرگ 

به اثبات  (2مقیاس که در مسائل محک استاندارد )جدول 

الگوریتم شود که یز مشاهده مین( 3در شکل )رسید، 

بزرگ مقیاس پیچیده و در مسئله ازدحام پروانه 

نسبت به الگوریتم آبی برداری بهینه از انرژی برقبهره

تر به همگرایی رسیده و به سریعژنتیک و ازدحام ذرات 

مقادیر  (4)شکل  باشد.مقدار بهینه سراسری نزدیکتر می

ماهه را نشان  106دت بلند مآماری  دوره در ذخیره مخزن

دست  رهاسازی به ( مقادیر5)در شکل  ینهمچن دهد.می

دوره آماری برای  های مورد بررسیالگوریتمآمده از 

 نشان داده شده است. مذکور،
 

 
در  یمورد بررس یهاتمیالگور ییروند همگرا (:3)شكل 

 4از سد کارون  آبیبرق نهیبه یبرداربهره
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سد  ماهه 106آماری بلند مدت دوره در  ذخیره مخزن یرمقاد (:4)شكل 

 4کارون 

مخزن  آبیبرقخروجی آب رهاسازی شده از  یرمقاد (:5) شكل

 ماهه 106آماری بلند مدت  در دوره 4کارون 
شود میزان می( مشاهده 4همانطور که در شکل )

نسبت به  MSAذخیره مخزن حاصل از الگوریتم 

مورد بررسی، در سطح بالاتری  PSOو  GAهای الگوریتم

میزان  الگوریتم ازدحام پروانه در کنترلقرار داشته و 

های مورد بررسی الگوریتمذخیره مخزن نسبت به سایر 

انرژی تولیدی حاصل از برتر بوده است. میزان 

به ترتیب برابر  PSOو  MSA ،GAهای الگوریتم

نسبت به مگاوات  6/105841و  4/105697، 105853

در طول مگاوات،  54/64987ار واقعی آن به میزان مقد

( بوده که 1398تا تیر  1389)از مهر  ماهه 106دوره 

حاکی از برتری الگوریتم ازدحام پروانه در تولید انرژی 

 می باشد. 4مخزن کارون 

 

 گیرینتیجه

ازدحام پروانه با الهام از رفتار راسته  الگوریتم

ها( در طبیعت، ارائه شده پرهها و شببالان )پروانهپولک

سازی در مقالات بهینهاست که توانایی آن در حل مسائل 

مختلف به اثبات رسیده است. الگوریتم ازدحام پروانه که 

تواند از در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است می

تر در به دست آوردن قدیمیهای الگوریتممشکلاتی که 

زودرس و کند آن است  بهینه مطلق که همان همگرایی

جلوگیری کرده و باعث ارتقاء و افزایش اعتمادپذیری در 

پیدا کردن جواب بهینه گردیده که نتایج حاصل از آن تا 

باشد به طوری که بدون قرار حد زیادی قابل قبول می

گرفتن در بهینه موضعی، در مسائل منابع آب از جمله 

ثری کارامد سد، به طور مؤ آبیبرقسازی انرژی بهینه

است. پس از بررسی کارآمدی الگوریتم ازدحام پروانه 

توسط تعدادی توابع محک استاندارد، از آن برای 

در دوره بلندمدت  4سد کارون  آبیبرقسازی انرژی بهینه

ماهه استفاده شد. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم  106

ذرات های ژنتیک و ازدحام الگوریتمازدحام پروانه با نتایج 

مقایسه گردید. با توجه به نتایج به دست آمده از الگوریتم 

MSA های الگوریتم، در مقایسه باGA  وPSO ،

اند، به داشتههای حاصل شده بهبود قابل توجهی جواب

طوری که بهترین مقدار برای تابع هدف در الگوریتم 

MSA  نسبت به دو الگوریتم  147/0برابر باGA  وPSO 

تری محسوس ، کاهش1584/0و  3026/0 به ترتیب با

داشته و این موضوع بیانگر عملکرد مناسب این روش در 

باشدمی 4سد کارون  آبیبرقسازی انرژی بهینهزمینه 

. 
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Optimal Operation of Hydropower Energy of Reservoirs Using Moth 

Swarm Algorithm (Case Study: Karun-4 Dam) 

 
Saeid Akbarifard1, Mohammadreza Sharifi2, Kourosh Qaderi3 

 
 

Abstract 

Hydropower energy is the third largest source of electricity generation and also the most important 

renewable energy producer in the world. For this reason, the optimal use of this huge and expensive 

source is essential. In this study, Moth Swarm Metaheuristic Algorithm (MSA) was used for 

optimization of the hydropower operation of Karun-4 reservoir located in Karun basin for a period of 

106 months (from October 2010 to July 2019). After verifying the reliability of the MSA algorithm 

using several standard benchmark functions, a model was developed for optimal hydropower 

operation of the Karun-4 reservoir. Also, the results of the algorithm were compared with the results of 

known metaheuristic algorithms of the Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization 

(PSO). The MSA, GA and PSO algorithms were capable to generate energy 105853, 105697.4, and 

105841.6 MW, respectively, compared with the actual value 64987.54 MW, during the statistical 

period. Also, the objective function value for MSA, GA and PSO algorithms, was obtained 0.147, 

0.3026, and 0.1584, respectively. The results revealed that the MSA algorithm was the superior 

algorithm in optimal hydropower operation. 
 

Keywords: Karun Basin; Optimal generation of hydropower energy; Meta-heuristics Algorithm 
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Optimal Operation of Hydropower Energy of Reservoirs Using Moth 

Swarm Algorithm (Case Study: Karun-4 Dam) 

 
Saeid Akbarifard1, Mohammadreza Sharifi2, Kourosh Qaderi3 

 

 
Introduction: Water is a vital resource for socio-economic development in many parts of the world. 

Hydropower energy is the third largest source of electricity generation and also the most important 

renewable energy producer in the world. For this reason, the optimal use of this huge and expensive 

source is essential. The meta-heuristic algorithms have proven to be robust tools in optimization of 

complex hydropower reservoir operation. Reservoir operation is an essential element in water resource 

planning and management. In the present study, Karun-4 hydropower reservoir operation is considered 

in terms of careful hydropower energy generation management. The time series meteorological and 

hydrological dataset consists of reservoir inflow, reservoir storage, evaporation from the reservoir, 

precipitation on the reservoir, and release of water through the power plant for a period of 106 months 

(from October 2010 to July 2019). 

Methodology: In this study, Moth Swarm Metaheuristic Algorithm (MSA) was used for optimization 

of the hydropower operation of Karun-4 reservoir located in Karun basin for a period of 106 months 

(from October 2010 to July 2019). Moth swarm algorithm (MSA), proposed by Mohammed (2017), is 

inspired by the behavior of moths in the nature. The moths try to hide from predators during the day, 

while looking for the food resources at night with a celestial navigation technique. They fly in a 

straight line over a long distance by steer their locomotion in a steady angle relative to moonlight as 

the celestial far-distant point light. In the MSA, the possible solution is represented by position of light 

source, and the quality of this solution is considered as luminescence intensity of the light source. 

Three groups of moths (pathfinder, prospectors, and onlookers) are considered in the MSA. 

Pathfinders are capable to find the best position over the optimization space with First-In, Last-Out 

principle to guide the movement of the main swarm. Prospectors tend to wander into a random spiral 

path nearby the light sources, which have been marked by the pathfinders. Onlookers drift directly 

toward the best global solution (moonlight), which has been achieved by prospectors’ moths. 

Discussion and Conclusion: After verifying the reliability of the MSA algorithm using several 

standard benchmark functions, a model was developed for optimal hydropower operation of the 

Karun-4 reservoir. Also, the results of the algorithm were compared with the results of known 

metaheuristic algorithms of the Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization (PSO). The 

MSA, GA and PSO algorithms were capable to generate energy 105853, 105697.4, and 105841.6 

MW, respectively, compared with the actual value 64987.54 MW, during the statistical period. Also, 

the objective function value for MSA, GA and PSO algorithms, was obtained 0.147, 0.3026, and 

0.1584, respectively. The results revealed that the MSA algorithm was the superior algorithm in 

optimal hydropower operation. 

The most important references: Optimization of hydro-electricity generation through multi-reservoir 

systems is a complex large-scale problem. Promoting or developing of robust optimization algorithms 

proportional to the complexity of such problems is of significant importance. In this regard, a number 

of attempts were made by different researchers to improve the accuracy of solutions by developing the 
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optimization algorithms. One of the most powerful optimization algorithms which has been recently 

introduced by Mohammed et al. (2017) is the moth swarm algorithm (MSA). Due to the high 

efficiency of this algorithm in exploration and exploitation, it has been quickly used by a number of 

researchers in various fields (Jevtic et al., 2017; Zhou et al., 2018; Akbarifard et al., 2020; Luque-

Chang et al., 2020) accordingly, this study aims at using the robust MSA algorithm for optimization of 

hydropower generation from Karun-4 reservoir. 


