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Abstract 

Hydropower plants are one of the renewable energy sources with higher 

efficiency than other renewable sources. One of the appropriate methods to 

maximize efficiency in these power plants is metaheuristic methods. The purpose 

of this study is to calculate the maximum power generation from the Karoun 

Basin reservoirs, so that there is no disruption in the supply of downstream 

demands. Thus, the bacterial foraging optimization algorithm (BFO) and genetic 

algorithm (GA) have been used to optimize power generation. The results showed 

that it is possible to have maximum hydropower energy production with 75% 

reliability in downstream water supply. According to the results of GA and BFO, 

there is an annual hydropower energy production capacity of 18347 and 18431 

GWh, respectively, in the study area, the majority of which is related to the 

Godarlandar dam on the Karoun river. The Dez river share in power generation, 

according to the GA results, is 2632.4 GWh and, according to the BFO results, is 

2645.2 GWh. Comparing the performance of GA and BFO, as the objective 

function becomes more complex, BFO shows a higher ability in more accurate 

calculations. 
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1. Introduction 
 The increasing need for water resources has become one of the crises of the last century, and due to the 

limited surface water resources, there is a need for proper planning and management. Optimizing the 

operation of multi-reservoir hydropower systems is one of the most complex issues of water resources 

management that has been considered in this paper. 

Considering the importance of the Karoun Basin and the high potential of hydropower energy 

generation as a clean energy source in this basin, increasing the production of energy without interfering 

 
* Corresponding Author: Marzie Samare Hashemi 

Address: Department of water science and 
engineering, Faculty of agriculture, Bahonar 
university of Kerman, Iran. 

Email: samare@uk.ac.ir  
Tel: 03432232662 

 



145 
 

145 Kimiya Soltani Marzie Samare Hashemi * Armin Shahrokhi Mohammad Zounemat-Kermani. Optimization of 
Hydropower Energy Generation in the Karoun Basin Using Bacterial Foraging Optimization Algorithm 

Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

Summer 2024. Vol 56. Num4 

in downstream demands is very important. On the other hand, due to the large number of variables and 

the complexity of the problem, considering the number of dams and their location, it is necessary to use 

efficient and suitable optimization algorithms. In this regard, according to the review conducted on 

previous studies, Bacterial Foraging optimization Algorithm BFO is used in this paper, and Genetic 

Algorithm GA is used to compare the results. 

2. Materials and Methods 
Case study: Khuzestan is a province in the southwest of Iran, located on the coast of the Persian Gulf. 

It is surrounded by the Zagros mountains from the north and east. The area studied in this paper includes 

the dams under operation in the Karoun River basin (Karoun 3 and 4, Abbaspur, Gotvand, Dez and 

Godarlander), which have the largest share in the generation of hydropower energy in Iran.  

Bacterial Foraging Optimization Algorithm: It is inspired by the search behavior of E.Coli bacteria as 

presented by Pacino in 2002. In this algorithm, bacteria are defined as D-dimensional space vectors 

carrying θ variables of the optimization problem based on the cost function J(θ). The foraging behavior 

of bacteria includes three important stages: chemotaxis (rotation and swimming), reproduction and 

elimination-dispersal. 

The objective function: The objective function for maximizing the hydropower energy generation of 

Karoun basin dams is presented in the form of equation (1). 

𝑀𝑎𝑥𝑌(𝑥𝑛) = ∑ ∑ (𝜌𝛾𝑂𝑡,𝑛𝐻𝑡,𝑛)
𝑇
𝑡=1

𝑁
𝑛=1   (1) 

where Y is the total energy generation (MW), N the number of system reservoirs, T the number of 

monthly simulation periods, ρ the efficiency of the power plant, 𝑂𝑡,𝑛  the rate of flow release from 

reservoir n for different uses, 𝐻𝑡,𝑛 the water level of reservoir n in release period t, and x is the minimum 

water level for each of the reservoirs. The constraints of the objective function are the balance equation, 

overflow, storage and reliability. The time period of modeling in this paper is 41 years, which includes 

dry, wet and normal climatic periods. 

Standard benchmark: To compare and check the effectiveness of the methods used, the Rosenbrock 

function R(x) with 2, 10, and 50 dimensions has been used. The function is unimodal, and the global 

minimum lies in a narrow, parabolic valley. However, even though this valley is easy to find, 

convergence to the minimum is difficult. 

3. Results 
Setting the initial parameters, the results obtained from the bacterial foraging optimization algorithm 

and the genetic algorithm in MATLAB, table (1). 

Table (1) output results of BFO and GA for optimized hydropower energy 

Power plant 
Min water Level 

BFO (msl) 

Min water Level 

GA (msl) 

Max power 

generation BFO 

(GW/H) 

Max power 

generation GA 

(GW/H) 

Karoun 4 980.2 985.4 2012.4 2010.3 

Karoun 3 800.1 815.2 3405.4 3395.2 

Karoun 1 

(Abbaspour) 
498.6 510.3 3510.5 3480.1 

Godarlandar 385.4 375.4 3521.3 3503.3 

Gotvand 202.5 192.4 3336.6 3325.6 

Dez 306.6 312.6 2645.2 2632.4 

Sum   18431.4 18346.9 
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Also, according to table (2), it has been found that in high dimensions of the Rosenbrock function, GA 

is unstable in finding the absolute minimum value. But absolute minimum in high dimension problems 

can be found by BFO efficiently. 

Table (2) comparing response time and optimized calculated value in GA and BFO 

Function/dimension 
absolute 

Min 

GA BFO 

Optimized value Time (s) Optimized value Time (s) 

Rosenbrock 2 0 1.3×10-6 1.2 0 7.5 

Rosenbrock 10 0 3.87 2.1 0.005 15.6 

Rosenbrock 50 0 26.43 30.5 0.035 27.2 

 

4. Discussion and Conclusion 
The results of BFO and GA showed that the Karoun multi-reservoir system, while meeting downstream 

demands, will have the ability to generate hydropower energy with an average of 18,347 and 18,431 

GWh calculated from the GA and the BFO, respectively. In case of higher dimensions and complexity 

of the problem, the GA is not very reliable, but satisfying results were obtained from the BFO. 

Consequently, in case of considering the details of the irrigation networks and all the water potentials 

of the basin, in the simulation, BFO is suggested.  

5. Six important references 
1) Ahmadianfar, I., and Adib, A. 2014, "Optimizing Hydropower Dams Operation Using Hybrid of 

PSO and GA (Case Study: Dez Dam)". Journal of Irrigation Sciences and Engineering. 38: 3. 63-

71. 

2) Ahmadianfar, I., Samadi-Koucheksaraee, A., and Bozorg-Haddad, O. 2017, "Extracting Optimal 

Policies of Hydropower Multi-Reservoir Systems Utilizing Enhanced Differential Evolution 

Algorithm". Water Resources Management. 31: 14. 4375-4397. 

3) Chen, H., Ahmadianfar, I., Liang, G., Bakhshizadeh, H., Azad, B., and Chu, X, 2022, " A successful 

candidate strategy with Runge-Kutta optimization for multi-hydropower reservoir optimization" 

Expert Systems with Applications, Volume 209, Issue C. 

4) Farshi, T., R., and Orujpour, M, 2021, " A multi-modal bacterial foraging optimization algorithm" 

Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, Volume 12, PP:10035–10049 

5) Parhizkari, M., Mazandaranizadeh, H. (2021), "multi-objective optimization of hydroelectric 

storage-case study: Karoun Dam 5". Dam and hydropower scientific journal, year 8, number 3(In 

Persian) 

6) Passino, K. 2002. Biomimicry of Bacterial Foraging for Distributed Optimization and Control. IEEE 

Control Syst Mag. 22 (3), P: 52–67 

Conflict of Interest 
Authors declared no conflict of interest. 

 

 

 



147 
     ران ای  آب   و  ی اریآب  یمهندس   ی پژوهش   یعلم  هینشر

1403تابستان.  ششپنجاه و  شماره. چهاردهم سال  
  

 

 
    

 
  

 

 کاوش تمیالگور به وسیله حوضه کارون یآببرق یهاروگاهی عملکرد ن یسازنهیبه

 کی ژنت تمیالگور و یباکتر

 4ی کرمان ذونعمت محمد ، 3، آرمین شاهرخی 2*، مرضیه ثمره هاشمی1کیمیا سلطانی نژاد 

 
 1402/ 21/06تاریخ ارسال:

 11/10/1402تاریخ پذیرش:

 پژوهشیمقاله 

 ده یچک

 یبهتر  یورشدنی، بهره  ایتجديدپذير هستند که نسبت به ساير منابع اح  یهای انرژ  دیيکی از منابع تول  یآب برق   یهاروگاهین

 ی ریکارگ  به  ، هاروگاهین   ن يا  در  یوربهرهرساندن  حداکثر    بهجهت    یزيربرنامه  منظور  به  مناسب  ی هاوهیش  از  یک يدارند.  

ا  است.  ی فراکاوش  یهاروش  مانند   ،یسازنهیبه  نينو  یهاروش از انجام   برق   یانرژ  حداکثر  دیتول  محاسبهمطالعه    نيهدف 

  . نشود  جاد يا  ها حقابه  نیکه خللی در تأم  یبه نحو  ، باشد حوضه کارون می  یهارودخانه  یاز مجموعه مخازن موجود بررو  ممکن

.  است   شده  استفادهبرق    دیتول  ابیينه ی( در بهGA)  كیژنت   تميالگور  و(  BFO5)  یباکتر  کاوش  تميالگور  روش   از  منظور  نيا  به

 دسترس   در  ،دستنيی پا  آب  نیتأم  در  یريپذنان یاطم  %75با    را  بیآبرق   یانرژ  دیتول  حداکثر  توانمی  که  داد   نشان  جينتا

 18431و  18347  نهسالا  ی آببرق   یانرژ  د یتول  ی يتوانا  بیبه ترت  ، یباکتر  کاوشو    كیژنت  تميالگور  ج يبا توجه به نتا  .داشت

و سهم    است   کارون  شاخه  از  گدارلندر  سد  به  مربوط  آن  شتریب  سهم   که  ، دارد  وجود  مطالعه  مورد  سامانه   در ساعت  -گاواتیگ

ساعت است.   -گاواتیگ  2/2645 یباکتر کاوش  تميالگور جيبا توجه به نتا  و 4/2632 كیژنت تميالگور جينتا مطابقشاخه دز، 

  يیتوانا  یباکتر  یجستجو  تميالگور  هدف،  تابع  شدن  تردهیچیپ   با  ،یباکتر  اوشک  و  كیژنت   تميالگور  دو  عملکرد  سهيبا مقا

 . دهد یم  بروز ترقیدق اتمحاسب انجامدر  را از لحاظ دقت و سرعت  یبالاتر
 

، یباکتر  کاوش  مدیریت منابع آب، الگوریتم،  آبیبرقهای  نیروگاهبرداری از سیستم مخازن،  بهره  :یدیکل  یهاواژه

 . الگوریتم ژنتیک
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 مقدمه
نیاز روزافزون به منابع آب برای مصارف گوناگون به  

بحران  از  و  يکی  شده  بدل  اخیر  قرن  به  های  توجه  با 

بهره سطحیمحدوديت  آب  منابع  از  به   نیاز  برداری 

های  امروزه توجه به طرح   .وجود داردريزی اصولی  برنامه

توسعه انرژی با توجه به ضرورت دستیابی به منابع انرژی  

می برخوردار  بالايی  اهمیت  از  راستا  پاک  اين  در  باشد. 

روش از  استفاده  با  هیدروانرژی  پتانسیل  های  ارزيابی 

سیستم  مدلتحلیل  و  شبیه ها  بهینههای  و  سازی سازی 

هاست که مورد توجه قراردارد. به علت وجود مغايرت  سال

آبدهی رودخانه رژيم  نیازهای آب شرب شهری، در  با  ها 

کشاورزی نیاز  و  سیستم   ،صنايع  ذخیرهاحداث  ای های 

ها و تامین نیازهای  جهت تنظیم جريانات طبیعی رودخانه

شیوه  ،آبی بهترين  از  آب  يکی  منابع  از  استفاده  های 

های اخیر با  در دهه.  (1388،  و همکاران  ی)قدم   باشدمی

روش  تکنیكپیشرفت  و  رايانهها  از های  استفاده  ای، 

بهینه سیستم  زمینه  در  مصنوعی  هوش  سازی های 

توسعه بهره حال  در  سرعت  به  آب  منابع  از  برداری 

سیستم نهیبه  یبرا    . باشند می بهرهسازی  برداری های 

پژوهش اکثر  در  روشمخازن  از  شده  ارائه  های  های 

است.  الگوريتم  شده  استفاده  فراکاوشی  و  تکاملی  های 

از   آبیبرق های چند مخزنه  سامانه  برداریسازی بهرهبهینه 

باشد که در  عمده مسائل پیچیده مديريت منابع آب می

اکثر در ايران و    اين پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.

برداری از مطالعات متعددی در زمینه بهره  دنیا کشورهای

الگوريتمسیستم  از  استفاده  و  مخزنی  چند  های  های 

بررسی  به  ادامه  در  که  است  گرفته  صورت  گوناگون 

بهینه حوزه  در  مطالعات  اين  از  نیروی تعدادی  سازی 

 شود. پرداخته می  آبیبرق 

همکاران) و  توسعه  (  1395،  فاطمی  الگوريتم  يك 

انرژی  يافته شبیه  افزار کمك نرم  به  ،آبیبرق سازی تولید 

MATLAB  اين مدل توسعه يافته جهت ندتوسعه داد .

سیستم حوضه آبريز سد ابوالعباس در    آبیبرق سازی  مدل

شرايط   اين  در  شد.  گرفته  کار  به  خوزستان،  استان 

 

1Water Evaluation And Planning System  

  هایور برای ظرفیت نصبزبسازی تولید انرژی سد مشبیه 

شاخص  اعمال  با  شد.  انجام  مختلف    نیروگاهی 

  2/7برابر  درصد، ظرفیت نصب نیروگاه    90  پذيریاطمینان 

نصب، انرژی اولیه و   مگاوات تعیین گرديد. در اين ظرفیت

افتاده است. همچنین  مازاد در اغلب ماه اتفاق    33در  ها 

دارد  قرار  خود  تراز  حداکثر  در  مخزن  که  مواقع  درصد 

تولید اضافی  است    انرژی  و شده  اولیه  انرژی  میزان  و 

ترتیب   به  سرريزی  مازاد  انرژی   و  8/20  برابرمتوسط 

 تعیین  ساعت  24صورت  یگاوات ساعت در سال بهگ2/13

همکاران  ی )فاطم  شد با  .  (1395،  و  ديگری  تحقیق  در 

از مدل   پتانسیل    1WEAPاستفاده  سد    آبیبرق ارزيابی 

مخزنی سراب تلخ واقع در استان لرستان با هدف تأمین  

بخشی از آب شرب و صنعت شهر خرم آباد که به ترتیب 

است  5و    55 سال  در  مترمکعب  گرفت.    انجام  ،میلیون 

شبیه  از  حاصل  پتانسیل  نتايج  آنالیز   آبیبرق سازی  و 

های اجرايی نشان داد نوسانات رقوم نرمال  اقتصادی هزينه

در مقايسه با رقوم مرده، اثرگذاری بیشتری بر تولید انرژی 

مرده   رقوم  و  نرمال    1424داشته  رقوم  از    1449و  متر 

)کاکاوند و    ندسطح دريا به عنوان رقوم بهینه انتخاب شد

روی حوضه آبريز کارون در  تحقیقی بر  .(1397  ،همکاران

نیروگاه آبی زنجیرهاستان خوزستان و  ،  3  ای کارونهای 

برای   1  کارون روشی  ارائه  جهت  سلیمان  مسجد  و 

سازی تولید بلند مدت يك سیستم متشکل از چند بهینه 

ای صورت گرفت، نتايج نشان داد  زنجیره  آبیبرق نیروگاه  

توان سود بیشتری سازی میهای بهینهبا استفاده از روش

نیروگاه فعلی  وضعیت  به  نسبت  آورد را  دست  به    ها 

همکاران  )جمال و  از  (1399منش  ديگر،  پژوهشی  در   .

پروانه   ازدحام  فراکاوشی  منظور    2MSAالگوريتم  به 

انرژی  بهره از  بهینه  کارون  آبیبرق برداری  سد    4مخزن 

دوره   يك  برای  کارون،  آبريز  حوضه  در  ماهه    106واقع 

استفاده شد. پس از اطمینان از درستی عملکرد الگوريتم  

MSA    با استفاده از چندين تابع محك استاندارد، مدلی

توسعه داده    4سد کارون  آبی برق برداری بهینه  برای بهره

شد. نتايج به دست آمده حاکی از عملکرد بالای الگوريتم  

2 Moth Swarm Algorithm 
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MSA  الگوريتم با  مقايسه  مورد    PSOو    GAهای  در 

بهره  ،بررسی انرژی  در  از  بهینه    بود  آبیبرق برداری 

از    ديگری  ژوهش پ در    .(1400  ،همکاران  و   فردی اکبر)

آب  یفراکاوش  تميالگور منظور به  WCA چرخه 

واقع    رفتیمخزن سد ج  آبیبرق   یاز انرژ  نهیبه  یبرداربهره

  م یتصم یرهایفاده شد. متغاست رود،لیهل زيدر حوضه آبر

 نه یبه  یرهاساز  ريمقاد  ، آبی برق   یانرژ  یسازنهیبه  مدل   در

در نظر    سد  مخزن  از  ماهانهبه صورت    آبیبرق   یخروج  از

ن شد.    ی بالا  عملکرد  از  یحاک  آمدهدستبه  جيتاگرفته 

مقا   WCAتميالگور   ی جستجو  تميالگور  با   سهيدر 

بود  ICA)2(  یاستعمار  رقابت   تميو الگور  HS)1( یهارمون

و همکاران،   بهره.  (1401)ياوری  از مسأله  بهینه  برداری 

و کشاورزی با استفاده    آبیبرق مخزن با اهداف تولید انرژی  

بهینه  الگوريتم  مورچگان  از  کلونی  نیز   3ACOسازی 

کومار   و  ردی  خروجی  توسط  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

از   استفاده  با  که  داد  نشان  بهینه نتايج  سازی الگوريتم 

ژنتیك   الگوريتم  به  نسبت  نتايج  مورچگان   63/0جامعه 

 جهت (.  Reddy and Kumar, 2006)  درصد بهبود يافت

انرژی   در   آبیبرق مديريت  مخزنه  چند  سیستم  تولیدی 

الگوريتم   از  چین  کشور  در  مینجیانگ  آبريز  حوضه 

بهره   ، سازی هوش جمعی ذرات ترکیبی اصلاح شدهبهینه 

  26برده شد، جايی که يك سیستم قدرتمند متشکل از  

زمان  آبیبرق نیروگاه   داد  نشان  نتايج  دارد.  بندی  وجود 

دارد و با نتايج  PSO   عملکرد بهتری از  IPSO الگوريتم

قابل   (DPSA) نويسی پوياالگوريتم تقريب متوالی برنامه

است مسأله (.  Zhang et al, 2011)  مقايسه  برای حل 

انرژی  بهینه  ترکیبی    آبیبرق سازی  مدل  يك  دز،  سد 

ذرات ) و (PSO) ازدحام  ژنتیك  مورد  GAالگوريتم   )

الگوريتم  بهبود  بحث  هدف  عمده  گرفت.  قرار  مطالعه 

ازدحام ذرات و استفاده از دو عملگر کارآمد جهش و تقاطع  

ژنتیك   الگوريتم  افزايش  بود  در  باعث  ترتیب  به  که 

گوناگونی جمعیت و تبادل اطلاعات بین دو ذره از جمعیت  

 

1 Harmony Search 

2  Imperialist Competitive Algorithm  

3 Ant Colony Algorithm 

پیشنهادی  می الگوريتم  که  داد  نشان  نتايج  گردند. 

را برای تولید افراد با رشد   PSO پذيری و قابلیتانعطاف

توانند سرعت همگرايی را  دهد که میافزايش می  ،ترقوی

ده  (.Ahmadianfar and Adib, 2014)  دنافزايش 

الگوريتم جستجوی گرانشی    همچنین  GAو    4GSAاز 

برداری سامانه تك مخزنه و سامانه سازی بهرهبرای بهینه 

توسط بزرگ حداد   سازیدر سه مساله بهینهچهار مخزنه 

همکاران خروجی   و  که  داد  نشان  نتايج  و  شد    استفاده 

GSA  راه نزديكحلبه  بهینه  خروجیهای  از    GAتر 

با هدف  تابع  متوسط  مقادير  به   GA و   GSAهستند. 

حل مسئله نیروگاه آبی   در  746/1و  218/1ا  ب  برابرترتیب  

 ,Bozorg-Haddad et al)  ندبه دست آمدتك مخزن  

ديگریدر  .  (2016 تکامل    پژوهش  الگوريتم  يك 

پیشرفته توانايی   EDEديفرانسیل  افزايش  های  برای 

 برداری الگوريتم تکامل ديفرانسیل اصلیاکتشاف و بهره

 5DE  در شد.  بهینه حل  معرفی  نیروی    سازیمسئله 

رسیدن به برای   EDE ، ثابت شد کههمخزن  10  آبیبرق 

تر است و  جواب بهینه يا نزديك به بهینه بسیار کاربردی

نسبت   استاندارد  انحراف  و  نرخ همگرايی  نظر    DEبهاز 

است  یاصل در   .(Ahmadianfar et al, 2017)  موثرتر 

 6GE  از الگوريتم تکاملی مبتنی بر گراديانديگری    مطالعه

بهینه  دو  عملکرد  سازی  برای  و  چهارمخزنه  يك سیستم 

، نتايج اين پژوهش نشان  استفاده شدسیستم تك مخزنه  

بهینه  روش  که  شده  داد  گرفته  کار  به  به سازی  نسبت 

بیشتری در رسیدن  توانايی    GAو    LP  ،NLPهای  روش

 ,Samadi-Koucheksaraee et al)  به نقطه بهینه دارد

سال   .(2018 يك    2020در  همکاران  و  فنگ  توسط 

الگوريتم سینوس کسینوس اصلاح شده جهت حل مسئله 

توسعه داده شد. نتايج نشان داد که    آبیبرق سازی  بهینه

الگوريتم توسعه داده شده با درنظر گرفتن يك استراتژی 

سیسنوس  الگوريتم  عملکرد  بهبود  باعث  نخبه،  جهش 

و می موجود شده  در حل  کسینوس  بالا  کارايی  با  تواند 

4 Gravitational Search Algorithm 

5 Differential Evolution 

6 Gradiant Evolution 
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سازی   بهینه  گیرد   آبیبرق مسائل  قرار  استفاده    مورد 

(Feng et al, 2020.)  

بهینه  الگوريتم  بسط  يك  با  جديد  چندوجهی  سازی 

بهینه  يكالگوريتم  باکتريايی  هوشمند  وجهی  سازی 

سازی هوشمند  پیشنهاد شده است. طرح پیشنهادی بهینه 

نیاز به هیچ پارامتر اضافی،     MBFOباکتريايی چند وجهی

اين   پیچیدگی  اين،  بر  علاوه  ندارد.  قبل  از  تعیین  برای 

تك شکل  از  کمتر  جديد  زيرا  الگوريتم  است،  آن  وجهی 

پراکندگی مانند هر مرحله ديگر، مثل يك  -مرحله حذف

خوشه  گذاشته  الگوريتم  کنار  محلی،  جستجوی  يا  بندی 

سازی چند شده است. اين الگوريتم با شش الگوريتم بهینه 

رايج وجهی  چند  معیار  تابع  نه  روی  بر  مقايسه    ، وجهی 

نشان   نتايج  الگوريتمداگرديد.  که  حل  MBFO د  در 

های  سازی چند وجهی مفید است و از روش مسائل بهینه

می عمل  بهتر   ,Farshi and Orujpour)  کند ديگر 

ای يك استراتژی کانديد موفق همراه  در مطالعه  (.2021

روش بهینه   Runge-Kutta (ScsRUN)  با  سازی برای 

سريع، دقیق و قابل اعتماد مسائل انرژی آبی چند مخزن 

ارائه شد. به طور ويژه، استراتژی کانديد موفق برای بهبود 

د.  گرديبرداری استفاده  ثبات بین مراحل اکتشاف و بهره

بهینه  توسعهروش  جديد  با  سازی  مطالعه  اين  در  يافته 

از   تابع آزمايشی و يك مسئله پیچیده چند   29استفاده 

نتايج   گرفت.  قرار  ارزيابی  مورد  واقعی  دنیای  در  مخزن 

داد روش   ScsRUNکه  نشان  ديگر  بهینهاز  سازی های 

عمل  بهتر  اطمینان  قابلیت  و  کارايی  نظر  از  پیشرفته 

میمی و  گستردهکند  طور  به  انواع  تواند  حل  برای  ای 

با    (.Chen et al, 2022)  دمشکلات پیچیده استفاده شو

تولید   بالای  پتانسیل  و  کارون  حوضه  اهمیت  به  توجه 

اين حوضه،    آبیبرق انرژی   در  پاک  انرژی  عنوان يك  به 

فراهم آوردن شرايطی برای افزايش تولید اين انرژی بدون  

دست دارای اهمیت  ايجاد مشکلات تأمین نیازهای پايین

از سوی ديگر با توجه به تعداد متغیرهای    سزايی است.به

برداری در اين حوضه،  بسیار زياد و پیچیدگی مديريت بهره

 

1 Genetic Algorithms 

2 Computational Models 

از   استفاده  قرارگیری،  نحوه  و  سدها  تعدد  به  توجه  با 

يابی کارآمد و مناسب ضروری است. در  های بهینهالگوريتم

انجام شده بر روی مطالعات  اين راستا با توجه به بررسی  

استفاده   از الگوريتم کاوش باکتری در اين تحقیقپیشین  

برمی و  مقايسهاشود  نیز   نتايج   ی  ژنتیك  الگوريتم  از 

 استفاده خواهد شد.  

 هاروش  و مواد

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

جنوب  در  استانی  که   خوزستان  است  ايران  غرب 

جنوب آن در کرانه خلیج فارس قرار دارد. استان خوزستان 

 های زاگرس احاطه شدهاز شمال و شرق توسط رشته کوه 

ها  است، با حرکت به سمت داخل استان از ارتفاع اين کوه

دهد. خوزستان کاسته شده و جای خود را به تپه ماهور می

ای است. دو پنجم کل  شامل دو منطقه کوهستانی و جلگه

آن جلگه  پنجم  سه  و  استان کوهستانی  اين  ای مساحت 

شامل  باشد.  می تحقیق  اين  در  مطالعه  مورد  منطقه 

بهره دردست  کارون سدهای  رودخانه  درحوضه  برداری 

کشور   آبی برق تولید نیروی    است که بیشترين سهم را در

سد مخزنی درحال    6دارا هستند. در اين منطقه هم اکنون  

 (. 1شکل ) دنباشبرداری میبهره

 
 ( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل )

 هاروش
GA 

محاسباتی   1ژنتیك  الگوريتم  مدل  حساب به  2يك 

شده است. در اين    الهام گرفته  3آيد که از مفهوم تکامل می

الگوريتم  از  جوابنوع  احتمالیها،  جواب   4های  های  يا 

3 Evolution 
4 Potential Solutions 
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فرضیه   1کانديد  يا  ممکنو  مسأله    2های  يك  حل  برای 

داده ساختار  مانند درجهت  کروموزوم  کدبندی    3ای، 

عملگرهای  می انجام  طريق  از  ژنتیك  الگوريتم  شوند. 

داده  4بازترکیب ساختارهای  مانند،  روی  کروموزوم  ای 

ای را  اطلاعات حیاتی ذخیره شده در اين ساختارهای داده

های ژنتیك به اين  حفظ کرده و روند استفاده از الگوريتم

می جواب  باشد: صورت  عنوان معرفی  به  مسئله  های 

برازندگی تابع  معرفی  (، Fitness)  هزينه/کروموزوم، 

عملگرهای  جمع  معرفی  جمعیت،  اولین  انتخاب،  آوری 

های ژنتیك عمدتا الگوريتم  ل.معرفی عملگرهای تولید مث

، را دارند  باشدیم  1و    0/ 6يك عدد احتمال اتصال که بین  

نشان را  فرزند  آمدن  وجود  به  احتمال  دهد.  می  که 

شوند.  ها با اين احتمال دوباره با هم ترکیب میکروموزوم

شود،  کروموزوم باعث به وجود آمدن فرزند می  2اتصال  

شود  شوند. اين فرآيند تکرار میکه به نسل بعدی اضافه می

تا زمانی که کانديدهای مناسبی برای جواب در نسل بعدی  

تغییر دادن فرزندان جديد است.   پیدا شوند. مرحله بعد 

ثابت در  های ژنتیك يك احتمال تغییر کوچك و  الگوريتم 

های  دارند. بر اين اساس، کروموزوم  کمتر  اي  01/0  حدود

های  طور تصادفی تغییر يا جهش در بیتتوانند بهفرزند می

پیدا   می  کنند،کروموزوم  باعث  فرآيند  نسل  اين  شود 

ها که با نسل قبلی تفاوت دارند، به  جديدی از کروموزوم

خواه تکرار  هم  بعدی  نسل  برای  و  آيند  شد.  نوجود  د 

شوند، جمعیت نسل سوم  ها برای ترکیب انتخاب میجفت 

شود تا اين که به آيد و اين فرآيند تکرار میبه وجود می

Moghadasi , 2003Mathew ;)  آخرين مرحله برسیم

et al., 2022.) 

 
BFO 

BFO   جست رفتار  از  الهام  باکتری وبا  های  جوی 

E.Coli  ارائه شد. در اين   2002در سال    5پاسینو   توسط

  بعدی   D  فضايی  بردارهای  به صورت  هاالگوريتم، باکتری

 

1 Candidate Solutions 
2 Possible Hypothesis 

3 Chromosome-like 

مت سازی    θغیرهای  حامل  بهینه  بر  مساله  تابع  مبتنی 

ها  ای باکتریاست. رفتار تغذيهشده  تعريف  ،  J(θ)  هزينه

باشد: کموتاکسیس )چرخش و شامل سه مرحله مهم می

کموتاکسیس،  مرحله  پراکندگی.  و  و حذف  تکثیر  شنا(، 

به شکل شنا يا چرخش و از    E.Coli  حرکت يك باکتری

تاژک هرطريق  است.  چرخش   زمان   ها  باکتری  دم  که 

شروع به    ،داشته باشد، باکتری جنبش کرده و در مسیر

کند )جنبش(. اگر در مسیری مقدار غذا بهتر  حرکت می

محیط    )شنا(. در  کندهمان مسیر شنا می  بود باکتری در

تواند به دو طريق متفاوت حرکت طبیعی، اين باکتری می

جايی بین  باکتری در جابه کلی تمام عمر    کند که به طور

ای از  تواند در طول بازهمی يا شوداين دو روش سپری می 

کند شنا  ثابت  جهت  يك  در  اينکه  زمان  يا  تواند  می  و 

مرحله تکثیر، باکتری زمانی که شرايط بهتری را   .بچرخد

کند، که در غیر اين صورت از مسیر مهیا ببیند تکثیر می

کند. مرحله  حرکت می  بهتر   شرايط  سوی  عبور کرده و به  

دهد که تغییراتی مانند  حذف و پراکندگی، زمانی رخ می

جايی آنها  ها و يا جايهدمای هوا باعث کشته شدن باکتری

می پديده  اين  باشد.  ديگر  مکانی  حرکت  به  روی  تواند 

 . (Passino, 2002) کموتاکسیس اثر بگذارد

عنوان کموتاکس به  توانرا می  ها باکتریدوره حیات  

تکرار )طول   Nsاين رفتار شامل  ها نام برد.  يا رفتار باکتری

وجوی برای جست  هاباکتریدر آن   کهدوره حیات( بوده  

 .(Das et al, 2009)  دارندبرمیگام  ی  ذمواد مغ

(1) 

𝜃𝑖(𝑗 + 1, 𝑘, 𝑙)
= 𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙)

+ 𝐶(𝑖)
∆(𝑖)

√∆𝑇(𝑖)∆(𝑖)
 

(j+1,k,l)  :  باکتری مرحله  iموقعیت  از    (j+1)  در 

امین مرحله  i امین مرحله تولید مثل و   kکموتاکسیس و  

است پراکندگی  و  مراحل ،  Nsو    حذف  تعداد 

ای از خود ترشح  توانند مادهمی  هاباکتری.  .کموتاکسیس

ای خاص  های ديگر به ناحیهکنند که باعث جذب باکتری

4 Recombination Operators 
5 Passino 
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بهشود رابطه  در  ارتباط  اين  اساس  بر  تابع    روز.  رسانی 

  بايد  هزينه هر باکتری پس از حرکت آن طبق رابطه زير

افزوده    Jcc(θ, pi(j,k,l)   مقدار آن  به  که    شودمینیز 

  ها باکتریو دافع بین    ای از میزان نیروهای جاذبنماينده

 . D)يك بردار در فضای  θدر جمعیت است. )

(2) J(i, j, k, l, )  
=  J(i, j, k, l, )  +   𝐽𝑐𝑐(𝜃, 𝑝𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙)) 

(3) 𝐽𝑐𝑐(𝜃, 𝑃(𝑗, 𝑘, 𝑙)) = ∑ 𝐽𝑐𝑐
𝑖 (𝜃, 𝜃𝑖(𝑗, 𝑘, 𝑙)) 

𝑆

𝑖=1

= ∑[−𝑑𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑥𝑝 (−𝑤𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡 ∑ (𝜃𝑚, 𝜃𝑚
𝑖 )

2
 

𝑝

𝑚=1

)

𝑆

𝑖=1

]

+ ∑[ℎ𝑟𝑒𝑝𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑥𝑝 (−𝑤𝑟𝑒𝑝𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 ∑ (𝜃𝑚, 𝜃𝑚
𝑖 )

2
 

𝑝

𝑚=1

)

𝑆

𝑖=1

] 

آن   در  و    𝑤𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡و    𝑑𝑎𝑡𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡که  جاذبه  ضريب 

ℎ𝑟𝑒𝑝𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡    و𝑤𝑟𝑒𝑝𝑒𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡  می دافعه    باشند ضريب 

(Das et al. 2009.)    آنکه از  حرکت  باکتریپس  از  ها 

در طول   مواد مغذیکه    هاباکتریمیزان سلامت    ايستادند،

برای همه    4بر اساس رابطه    انددريافت کرده  حیات خود

با    هاباکتری. سپس تعدادی از  شوندمیمحاسبه    هاباکتری

شوند( و  میرند )حذف میبیشترين مجموع تابع هزينه می

شوند )به دو  تکثیر می  ها باکتریبه همان تعداد از بهترين  

 . شوند( باکتری تبديل می

(4) Jℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ
𝑖 = ∑ 𝐽(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙)

𝑁𝑐+1

𝑗=1

 

نشان داده    کاوشوريتم روش  الگ  (  2)  لشکدر   باکتری 

شماتیك    یبندکرهیپ     ،( 3شکل )در  همچنین    شده است. 

چند مخزنه سدهای    هایسیستم منابع آبی اتصال سیستم

ارتباط ورودی نحوه  و  آنها  -درون حوضه کارون  خروجی 

انتها مجموع حقابه  پايین  نشان داده شده است. در  های 

شود های آبیاری انتقال و توزيع میدست که توسط شبکه 

 با يك مربع سبز رنگ مشخص گرديده است.  

 

 
 باکتری کاوشفلوچارت الگوریتم  (: 2شکل )

 

شد به نحوی که  باهدف، تولید حداکثر انرژی برق می

حقابه تأمین  در  و  خللی  سد  هر  دست  پايین  در  های 

پارامترهايی  های حوضه کارون ايجاد نشود. مجموع حقابه

سازی منابع آب چند مخرنه با هدف  توانند در بهینه که می

آبی بیشتر مد نظر قرار گیرند؛ حداقل و تولید انرژی برق 

بازده   سد،  هر  برق  تولید  ظرفیت  مخزن،  حجم  حداکثر 
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شرايط  در  آب  تراز  و  دست  پايین  آبی  نیاز  برق،  تولید 

می در  مختلف  همچنین  )باشد.  از خلاصه(  1جدول  ای 

کارون حوضه  در  مطالعه  مورد  سدهای  بیان   مشخصات 

 گرديده است. 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات سدهای مورد مطالعه ای از (:  خلاصه1جدول )

 نام سد 

حجم  

سد   مخزن 

متر    ونیلی)م

مکعب؛  

MCM) 

نرمال   تراز 

بالا    ی )متر 

در    ا؛ يسطح 

masl ) 

  تیظرف

  یاسم

  روگاهین 

)مگاوات؛  

MW) 

  یبازده

  روگاهین 

درصد؛  )
%) 

 92 1000 1025 2190 4کارون 

 94 2000 845 2970 3کارون 

  1کارون  

  د ی)شه

 ( عباسپور

2997 530 2000 90 

 92 2000 2/370 211 گدار لندر 

 93 2000 230 4097 ا ی گتوند عل

 89 520 5/352 2864 دز

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی شماتیک سیستم چند مخزنه حوضه کارون پیکره(:3شکل)
 

 

 تابع هدف 

برای   هدف  تول  هبیشینتابع    آبی برق   یانرژ  دیکردن 

 ( ارائه شده است. 5سدهای حوضه کارون به صورت رابطه )

(5) 𝑀𝑎𝑥𝑌(𝑥𝑛) = ∑ ∑(𝜌𝛾𝑂𝑡,𝑛𝐻𝑡,𝑛)

𝑇

𝑡=1

𝑁

𝑛=1

 

، تابع هدف يعنی مجموع انرژی تولیدی  𝑌که در آن  

سیستم،    𝑁)مگاوات(،   مخازن  دوره  𝑇تعداد  های  تعداد 
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شبیه  نیروگاه،    𝜌،  سازیماهانه  میزان   𝑂𝑡,𝑛راندمان 

 𝐻𝑡,𝑛جهت مصارف مختلف،  𝑛رهاسازی جريان از مخزن 

مخزن   رهاسازی    𝑛تراز  دوره  تراز   𝑥و    𝑡در  حداقل 

محدوديت  .  باشد می  𝑛برداری برای هر کدام از مخازن  بهره

ذخیرههدفتابع   سرريز،  بیلان،  محدوديت   و   ، 

پايین  .  باشد می اعتمادپذيری   نیازهای  است  ذکر  شايان 

تواند  جمله نیاز کشاورزی در دو رويکرد کلی میدست از  

نظر   در  رشد  مراحل  در  متفاوت  يا  يکنواخت  صورت  به 

لحاظ گرفته شود که در مقاله حاضر به صورت يکنواخت  

( است  Anvari et al., Anvari et al., 2017 ;شده 

مدلهمچنین  .  (2014 پژوهش  دوره  اين  در    41سازی 

های اقلیمی خشك، تر و نرمال  که شامل دوره  استسال  

 . باشدمی
 

 

 محدودیت بیلان

رابطه بیلان در   ،کهاست  محدوديت بیلان به نحوی  

 ( رعايت شود.6)طبق معادله مخزن 

(6 ) 𝑆𝑡+1,𝑛 − 𝑆𝑡,𝑛 = 𝐼𝑡,𝑛 − 𝐸𝑇𝑡,𝑛 − 𝑂𝑡,𝑛 − 𝑂𝑆𝑡,𝑛 

میزان ورودی    Iمیزان ذخیره در مخزن،    𝑆که در آن  

مخزن،   و  ETبه  تبخیر  و   میزان  سد  مخزن  از    نشت 

 OSباشد.خروجی به صورت سرريز از مخزن سد می  میزان 
 محدودیت سرریز 

از میزان سرريز زمانی رخ می دهد که میزان ورودی 

توان ظرفیت نگهداشت مخزن سد بیشتر شود بنابراين می

 کرد.( را برای محدوديت سرريز ارائه 7رابطه )

(7)  𝑂𝑆𝑡,𝑛 = max {0, (𝑆𝑡+1,𝑛 − 𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑛)} 

  𝑛بیشینه ظرفیت ذخیره هر مخزن    𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑛که در آن  

 . باشدمی
 

 محدودیت ذخیره

ر مقدار قرار  ثذخیره هر مخزن در محدوده حداقل و حداک

 . (8) رابطهمطابق گیرد می

(8) 𝑆𝑚𝑖𝑛−𝑛 ≤ 𝑆𝑡,𝑛 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥−𝑛 

  𝑛مقدار کمینه حجم ذخیره هر سد    𝑆𝑚𝑖𝑛−𝑛که در آن  

 باشد. می
 محدودیت اعتمادپذیری 

(، اعتماد از تأمین آب در  𝑅𝐸منظور از اعتمادپذيری )

دوره از محل سد میکل  نظر  مورد  زمانی  که  های  باشد 

بايست از يك میزان کمینه بیشتر باشد. اعتماد پذيری  می

( 10تعريف و محدوديت آن با رابطه )( قابل  9از رابطه )

 شود. بیان می

(9) 𝑅𝐸 = 1 −
∑ 𝑑𝑙

𝑀
𝑖=1

𝑇
 

شمارنده    𝑙نوع مصرف که بايد تأمین شود،    𝑖که در آن  

نیاز،   تأمین  عدم  رويدادهای  اين    𝑀تعداد  کل  تعداد 

 باشد. کل گام زمانی می 𝑇مدت زمانی و   𝑑𝑙رويدادها،  
(10) 𝑅𝐸𝑖 ≥ 𝑅𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖 

، میزان اعتماد پذيری مورد نیاز 𝑅𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖که در آن  

می مصرف  نوع  هر  تأمین  کنترل برای  برای  باشد. 

پايین   نیازهای  تأمین  جهت  اطمینان  و  اعتمادپذيری 

 (.11( استفاده شد )رابطه pدست، از روش تابع جريمه )

(11 )  𝑝 = {
1                               𝑅𝐸𝑖 ≥𝑅𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖

𝑅𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖 − 𝑅𝐸𝑖 + 𝜇 𝑅𝐸𝑖 < 𝑅𝐸𝑟𝑒𝑞/𝑖 

 

آن   در  می  𝜇که  شناوری  اهمیت  اين  ضريب  باشد. 

قطعی   تأمین  اهمیت  بین  ارتباط  تنظیم  برای  ضريب 

  آبیبرق نیازهای پايین دست با حداکثر کردن تولید انرژی  

پژوهش   اين  در  )که  𝜇است  = شد(.  1 گرفته  نظر    در 

 ( 12)توان به صورت رابطه  بنابراين تابع اصلاح شده را می

 ارائه کرد.

(12) 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   (
𝑌

∑ 𝑝
) 

 تابع محک استاندارد

های استفاده شده در  برای مقايسه و بررسی کارايی روش

 10،  2با    Rosenbrock  𝑅(𝑥)اين پژوهش، از تابع محك  
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و   14،  13)به ترتیب رابطه    ه استبعد استفاده شد  50و  

 باشد. ( می0و0(. اين تابع دارای مینیم مطلق )15

(13) 𝑅1 (𝑥) =  ∑ 100 × (

𝑟

𝑘=1

𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘
2)2

+ (1 − 𝑥𝑘)2 

(14) 𝑅2 (𝑥) =  ∑ 100 × (

𝑟

𝑘=1

𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘
2)10

+ (1 − 𝑥𝑘)10 

(15) 𝑅3 (𝑥) =  ∑ 100 × (

𝑟

𝑘=1

𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘
2)50

+ (1 − 𝑥𝑘)50 

 

 یابی های بهینهسیستم مورد استفاده الگوریتم

سیستم از  پژوهش  اين  مشخصات    یدر   CPUبا 

Core i7 2-3 Ghz    برای مشخصات  اين  شد.  استفاده 

و   ژنتیك  الگوريتم  پاسخگويی  سرعت  مقايسه  معیار 

الگوريتم کاوش باکتری مورد استفاده قرار گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 
 Rosenbrockبا استفاده از تابع محک  BFO( بررسی الگوریتم 4شکل )

 

 

 بحث  و ج ینتا
روش از  استفاده  نتايج  بخش  اين  الگوريتم در  های 

يابی تولید برق  الگوريتم ژنتیك در بهینه کاوش باکتری و  

شرايط  و  دست  پايین  آب  تأمین  پذيری  اعتماد  قید  با 

در اين راستا    ارائه شده است.   ساله  41برای دوره    مخزن

حداقل تراز مخازن سدها برای تولید انرژی بیشینه سالانه  

سپس میانگین ماهانه انرژی تولیدی به صورت    ،هارائه شد

روش از  کدام  هر  برای  گزارش  نمودار  استشدها  .  ه 

به بحث و تفسیر نتايج حاصله از   بخشدر اين  همچنین  

استفاده شده، يعنی   الگوريتم  پرداخته   BFOو    GAدو 

استشد به  نتايج  اساس  بر  سپس  مقدار ه.  آمده،  دست 

تولیدی از شاخه کارون و از شاخه دز مورد    آبیبرق انرژی  

 . دریگمیبررسی و تحلیل قرار 

 

 نتایج استفاده از الگوریتم ژنتیک

اولیه،  جمعیت  همچون  اولیه  پارامترهای  انتخاب  با 

  برابر  احتمال ترويج، جهش و دقت )همگرايی( به ترتیب

  طیدر مح  كیژنت  تميالگور    0002/0  و  05/0  ،5/0  ، 50  ، با

دريافت    ( 2جدول )  جينتا   و   شد   اده ی پ   متلب  یسينوبرنامه

 . گرديد
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 آبیبرقمشخصات نتایج خروجی از الگوریتم ژنتیک برای تولید بیشترین انرژی  (: 2جدول ) 

 نام سد 

حداقل    تراز 

  نهیبه

 ( maslشده) 

  نهیشیب   یانرژ

  سال  در

 (H/GW ) 

از    یخروج  یدب 

 ( MCM)  روگاهین 

 0/155 3/2010 4/985 4کارون 

 4/260 2/3395 2/815 3کارون 

 3/306 1/3480 3/510   1کارون 

 8/340 3/3503 4/375 گدار لندر 

 2/366 6/3325 4/192 ا ی گتوند عل

 7/206 4/2632 6/312 دز

 - 9/18346 مجموع 

 

 (BFOنتایج استفاده از الگوریتم کاوش باکتری )

الگوريتم کاوش  در اين   پژوهش برای بررسی کارايی 

در اينجا تابع    از يك تابع محك،   باکتری ابتدا با استفاده 

Rosenbrock سنجیده شد. اين تابع يك تابع مقعر است ،

  (، رخ 0و0که مینیمم مطلق آن در قعر اين تابع، يعنی )

 شود. مشاهده می  ( 4شکل )، که در دهدمی

از  همان دست  ، نتايج بهمشخص است  (4شکل )طور که 

  محك استاندارد  آمده از محاسبه الگوريتم مد نظر در تابع

Rosenbrock    001275/0مقادير-  X =   01126/0وY 

مینیمم مطلق آن يعنی دهد که با توجه به  را نشان می   =

 باشد. نشان از نزديکی نتايج به حد بهینه می(، 0و0)

 BFOو  GAمقایسه زمان پاسخ  

طبق   )همچنین  ابعاد    (3جدول  در  است،  مشخص 

محك   تابع  در  Rosenbrockبالای  ژنتیك  الگوريتم   ،

در   ،يافتن مقدار مینیمم مطلق دچار ناپايداری شده است

سريع  باکتریکاوش  الگوريتم  مقابل   بر  ،  علاوه  بودن  تر 

قابلیت يافتن دقیق مینیمم مطلق در ابعاد بسیار بالا را که  

 های پیچیده منابع آبی مشهود است، داراست. سیستمدر 
 

 BFOو  GAمقایسه زمان پاسخ و مقدار بهینه در  (: 3جدول )

 بعد  تابع 
 ممین یم

 مطلق

 ی باکتر تميالگور  ك یژنت تميالگور 

  مقدار 

 نه یبه
  زمان 

s 

  مقدار 

 نه یبه
  زمان 

s 
Rose

nbro

ck 
2 0 6-10*1.3 2/10 0 5/7 

Rose

nbro

ck 
10 0 87/3 1/20 005/0 6/15 

Rose

nbro

ck 
50 0 43/26 5/30 035/0 2/27 
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 آبیبرقانرژی  برای تولید بیشترین BFOاز مشخصات نتایج خروجی  (: 4جدول ) 

 نام سد 

حداقل    تراز 

بهینه  

 ( maslشده) 

 ( MCM) دبی خروجی از نیروگاه ( H/GWانرژی بیشینه در سال ) 

 0/160 4/2012 2/980 4 کارون 

 2/264 4/3405 1/800 3 کارون 

 1/316 5/3510 6/498   1 کارون 

 8/349 3/3521 4/385 لندر  گدار 

 4/370 6/3336 5/202 ا ی عل گتوند

 3/212 2/2645 6/306 دز

 - 4/18431 مجموع 

همگرايی پاسخ دو روش استفاده شده در    (  5شکل )در  

)برای   مرتبه  )GAتعداد  کموتاکسیس  تعداد  و   )BFO  )

سريع همگرايی  باکتری  نشانگر  کاوش  الگوريتم  روش  تر 

 100  در  Rosenbrockباشد. برای اين کار از تابع محك  می

) .  است  هشد  استفاده  تکرار محك  (  5شکل  تابع  به  مربوط 

Rosenbrock  های  طور که در شکلهمان  باشد.می  دوبعدی

  یتکرارهاو در    50و    10  یبعدها   در  شودیم  دهيد  ( 7)  و(  6)

   .شودیبه هم م هیشب تميدو الگور  جينتا  بالا

 
 دو بعدی  Rosenbrockینیمم مطلق تابع محک تکرار در یافتن م 100ر د BFO و GAمقایسه همگرایی  (: 5)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعدی  Rosenbrock 10تکرار در یافتن مینیمم مطلق تابع محک  100در  BFO و GAهمگرایی مقایسه  (: 6)شکل  
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 بعدی  Rosenbrock 50نیمم مطلق تابع محک تکرار در یافتن می 100در  BFO و GAمقایسه همگرایی  (: 7)شکل 

 

  در حوضه کارون  آبیبرقتوانایی تولید انرژی  

  يی توانا  بیترت  به  ، BFO  و   GA  جينتا  گرفتن  نظر  دربا  

- گاواتیگ  18431  و  18347  انهیسال  یآببرق   یانرژ  دیتول

  وجود دست    نيیآب پا  نی تأم  یريپذنانیاطم  %75اعت با  س

 در  وکه سهم بیشتر آن مربوط به سد گدارلندر بوده    دارد،

  سد   ،3عباسپور(، سد کارون  دی)شه  1کارون  سد   بعد   یهارتبه 

از شاخه کارون و سهم سد دز از    4کارون  سد  و  ایعل  گتوند

دز الگوريتم    ،شاخه  نظر گرفتن  با  4/2632  كیژنتبا در    و 

باکتری   الگوريتم کاوش  نتايج  به  - گاواتیگ  2/2645توجه 

شايان ذکر است برای مقايسه بهتر اختلاف باشد.  اعت میس

به دست آمده از دو الگوريتم مورد نیاز تفاوت مقادير محاسبه  

شده بر اساس قیمت نیز مورد بررسی قرار گرفت، که با توجه 

تقريبی   قیمت  کیلووات   16000به  هر  خريد  برای  ريال 

ساعت برق در بورس اوراق بهادار قیمت برق تولیدی مبتنی  

بر    GA  293،552بر   مبتنی  و  ريال  میلیارد    BFOهزار 

قابل    294،896 اختلاف  که  بود  خواهد  ريال  میلیارد  هزار 

میانگین تولید انرژی   (8شکل )در  دهد.  توجهی را نشان می

عی  احتمال تجم  (9شکل )در  سدهای شاخه کارون و    آبیبرق 

سدهای واقع شده در حوضه کارون از    آبی برق تولید انرژی  

 شاخه کارون نمايش داده شده است.

 
 BFOبر اساس  در طول سال آبی  مقادیر انرژی خروجی شاخه کارون(: 8)شکل 

 
 BFOبر اساس  از شاخه کارون واقع در حوضه کارون آبیبرقاحتمال تجمعی تولید انرژی  (: 9)شکل 
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)  از  که  طورهمان در    قابل   (8شکل  است    50مشاهده 

  15856ساعت )-گاواتیگ  16000مواقع مقدار حدوداً    درصد

قابل    یآببرق   یروین  کارون  شاخه  از  سال  در(  ساعت-گاواتیگ

  تا   12536  نیب  یدیتول  یانرژ  درصد 80است و حدود    دیتول

  ی پراکندگ  عيتوز  که  است  سال   در ساعت  -گاواتیگ  20297

   .است مشاهده قابل  (8شکل ) در آن ماهانه

 ی ریگجهینت
  ی آب  منابع   یهاستم یس  در  ی ابينهیبه  یهاروش  از  استفاده

  منابع   ت يريمد  یهاضرورت   از  یبحران  طيشرا  در  خصوصهب

دست هر   نيیپا یازهاین نی علاوه بر تأم توانهب که است یآب

صنعت و شرب(،    ،یکشاورز  ،یطیمحستيز  ازیسد )از جمله ن

  به  باشدیپاک م   یهای از انرژ  یکي  که  را  یآببرق   یانرژ  دیتول

ا در  رساند.  مطلوب  از   باراستا،    ني حداکثر  استفاده 

باکتر  ی هاتم يالگور ژنت  یکاوش  تول  نهیشیب  كیو   دیکردن 

چند مخزنه کارون، شامل مخازن    ستمیدر س  یآببرق   یانرژ

  گتوند   گدارلندر،   عباسپور،  د یشه  ،3کارون  ،4کارون  ی سدها

  چون   یودیق  نیهمچن.  گرفت  قرار  یبررس  مورد  دز  و  ایعل

  دستنيیپا  ی آب  ی ازهاین  ن یتأم  یبرا  مطلوب  ی رياعتمادپذ

و    كیژنت  تمياستفاده از الگور  جي. نتاشد  واقعسدها مد نظر  

چند مخزنه کارون ضمن   ستمینشان داد، س  یکاوش باکتر

)ق  نيیپا   ازین  نیتأم (  یرياعتمادپذ  یدرصد  75  دی دست 

  18431  و  18347  نیانگیبا م  یآببرق   یانرژ  د یتول  يیتوانا

 ك یژنت تمياز الگور بیساعت )محاسبه شده به ترت-گاواتیگ

 در   نکهيا  به  توجه  با( خواهد داشت.  یکاوش باکتر  تميو الگور

 انحراف   كیژنت  تميالگور  مسئله،  شدن  دهیچیپ   و  بالاتر  ابعاد

 ستمیس  اتیجزئ  کردن  شتریب  با   روش  نيا  داد،   نشان  یاديز

  ج يپژوهش نتا  نياما در ا  ستین  داماعت  قابل  چندان  یآب  منابع

  یشد. در صورت  افتيدر  یباکتر   شکاو  تميالگوراز    یقابل قبول

حوضه   ی آب   یهالیو تمام پتانس  یاری آب  یهاشبکه  اتیکه جزئ

 رفتن   بالا  لیدل  به   دوشدر نظر گرفته    یسازه ی شب  نيدر ا

 عيسر  و  قیدق  یها  پاسخ  به  توجه  با   مسئله  یدگیچیپ 

  ن يا ،یباکتر کاوش تميالگور از پژوهش نيشده در ا افتيدر

شود یم شنهادیپ  تميالگور

 منابع
ازدحام   تميمخازن با استفاده از الگور  یآببرق   یاز انرژ  نهیبه  یبرداربهره  .1400  .یقادر  ک.   ، یفيشرم.رس.،    فرد،ی کبرا

 . 86-69، ص 44، دوره 11 ش ران،يو آب ا یاریآب یمهندس  ی پژوهش  یعلم هي(. نشر4: سد کارون یمورد پروانه )مطالعه

: سد  یمطالعه مورد-یآببرق   نمخز از    داریبرهبهر  چندهدفه  زیسابهینه  .1400حامد.    زاده، یمازندرانح.،  م.،    ،یزکاریپره

 .10-1، 30 ، ش8سال  ، یآببرق  روگاهیسد و ن ی علم هي. نشر5کارون 

سود   یحداکثرساز  یبرا  یرخطیمدل غ   كيارائه    .1399  .ی فلاحم.ع.    ،یخداپرست مشهدم.    ، یفیسا.  منش، آ.،  جمال

 . 32-1. 67. شمارهیدر بلند مدت. فصل نامه مطالعات اقتصاد انرژ یآب برق  یهاروگاهین

 کردیيمخزن با رو  یآبانرژی برق   دیسازی تول   هی. توسعه مدل شب1395  .حافظ پرست مودت  م.  ن،یبپاکم.  ،  .ا  ، یفاطم

 .99-89  ص  ،3، دوره 46ش  ست،يز طیعمران و مح  یمهندس هي. نشرديجد

های چند مخزنی منابع  برداری از سیستمسازی بهره. بهینه1388  . مشهدیرجبیح.  شريفی،    م.ر.قهرمان،  ب.  قدمی، م.،  

 . 1 –  15، 2، دوره 5شماره  آب با استفاده از الگوريتم ژنتیك. تحقیقات منابع آب ايران، 

: سد  یآبی)مطالعه موردبرق   یانرژ  یلدر تحل  يپ عملکرد مدل و  یبررس  . 1397  . پودهترابی  ح.  نژاد،ب. شاهی  ع.،   کاکاوند، 

 . 165-148، ص 34 ش ، 9 سال آب، و آبیاری مهندسی پژوهشی   علمی  نامه فصل لرستان(.  _سراب تلخ یمخزن

آبی  برق   یسازی انرژبر بهینه   انيجر  یاحتمالات  عياثر توز  یبررس  .1400  .گودرزی، م.، ا. فاطمی، م. حافظ پرست مودت

 .209-192، ص 45، ش 12. نشريه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ايران، سال مخزن سد مارون

های  آبی از مخازن با استفاده از الگوريتمبرداری انرژی برق سازی بهرهبهینه  .1401  . جلال کمالی  . ن  ،رباطی   . ا  ، ح. ر.،ياوری

 . 75-61، 3 ش، 16مجله پژوهش آب ايران،  )مطالعه موردی: سدِ جیرفت( WCAفراکاوشی 
Ahmadianfar, I., and Adib, A. 2014, Optimizing Hydropower Dams Operation Using Hybrid of 

PSO and GA (Case Study: Dez Dam). Journal of Irrigation Sciences and Engineering. 38(3):  63-

71. 

https://iwrj.sku.ac.ir/article_11283.html
https://iwrj.sku.ac.ir/article_11283.html


          

 

  ران ای  آب  و  یاریآب ی مهندس یپژوهش  یعلم هینشر

 1403تابستان.  ششپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
160 

 

Ahmadianfar, I., Samadi-Koucheksaraee, A., and Bozorg-Haddad, O. 2017, "Extracting Optimal 

Policies of Hydropower Multi-Reservoir Systems Utilizing Enhanced Differential Evolution 

Algorithm". Water Resources Management. 31(14):  4375-4397. 

Anvari, S., Mousavi, S., J., Morid, S. 2017, Stochastic dynamic programming-based approach 

for optimal irrigation scheduling under restricted water availability conditions, Irrig. and Drain. 

66:492-500. 

Anvari, S., Mousavi, S., J., Morid, S. 2014, Sampling/stochastic dynamic programming for 

optimal operation of multi-purpose reservoirs using artificial neural network-based ensemble 

streamflow predictions, Journal of Hydroinformatics, 16(4): 907-921.  

Bozorg-Haddad, O., Janbaz, M., and Loáiciga, H.A. 2016, Application of the gravity search 

algorithm to multi-reservoir operation optimization. Advances in Water Resources. 98: 173-185. 

Chen, H., Ahmadianfar, I., Liang, G., Bakhshizadeh, H., Azad, B., and Chu, X, 2022, A 

successful candidate strategy with Runge-Kutta optimization for multi-hydropower reservoir 

optimization, Expert Systems with Applications, , Issue C. 

Das, S. Biswas, A. Dasgupta, S. and Abraham, A. 2009, Bacterial Foraging Optimization 

Algorithm: Theoretical Foundations, Analysis, and Applications. Department of Electronics and 

Telecommunication Engineering, 3: 23-55. 

Farshi, T., R., and Orujpour, M, 2021, " A multi-modal bacterial foraging optimization 

algorithm" Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing, 12: 10035–10049. 

Feng Z., Niu W., Liu S., Luo B., Miao S., Liu K., 2020, Multiple hydropower reservoirs 

operation optimization by adaptive mutation sine cosine algorithm based on neighborhood search 

and simplex search strategies, Journal of Hydrology, 590: 125223.  

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125223 

Mathew, T.,V., 2003, " Genetic Algorithm" Department of Civil Engineering Indian Institute of 

Technology Bombay, Mumbai, India 

Moghadasi, M., Anvari, S., Akhondi, N., 2022, A trade‑of analysis of adaptive and non‑adaptive 

future optimized  rule curves based on simulation algorithm and hedging rules, journal of theoretical 

and applied climatology, 148:65–78, https://doi.org/10.1007/s00704-022-03930-y 

Passino, K. 2002, Biomimicry of Bacterial Foraging for Distributed Optimization and Control. 

IEEE Control Syst Mag. 22 (3): 52–67 

Reddy, M.J., and Kumar, D.N. 2006, "Optimal reservoir operation using multiobjective 

evolutionary algorithm", Water Resources Management. 20(6): 861-878. 

Samadi-Koucheksaraee, A., Ahmadianfar, I., Bozorg-Haddad, O., and Asghari-Pari, S.A. 2018, 

"Gradient Evolution Optimization Algorithm to Optimize Reservoir Operation Systems". Water 

Resources Management. 33(2): 603-625. 

Sinha, A., K., and Anand, A, 2020, "Optimizing supply chain network for perishable products 

using improved bacteria foraging algorithm" Applied Soft Computing, , Issue C. 

Zhang, J., Wu, Z., Cheng, C.T., and Zhang, S.Q. 2011, Improved particle swarm optimization 

algorithm for multireservoir system operation, Water Science and Engineering, 4(1): 61-74. 


