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Abstract 
Given the fact that hydropower energy is the third largest source of electricity 

generation and also the most important renewable energy producer in the world, 

the optimal use of the huge and expensive source of water is essential. In this 

research, the new optimization algorithms of manta ray foraging optimization 

based on the dynamic fitness distance balance (dFDB-MRFO), artificial rabbits 

optimization (ARO), equilibrium optimizer (EO), homonuclear molecules 

optimization (HMO), mud ring algorithm (MRA), and wild horse optimizer 

(WHO), compared to the well-known genetic algorithm (GA), have been used for 

optimization of the hydropower energy generation of the Jiroft Dam located in 

the Halilrood basin (south of Iran) for the long-term period of 19 years. For this 

purpose, a model was developed for the optimal hydropower energy operation of 

Jiroft Dam. The objective function in the mentioned model was defined as 

minimizing the ratio of produced energy to the installed power plant capacity. 

The results showed that the operation scenarios resulting from the dFDB-MRFO, 

ARO, EO, HMO, MRA, WHO and GA algorithms were capable to generate 

hydropower energy of 1482.43, 1476.49, 1468.30, 1474.64, 1430.44, 1480.91 

and 1403.65 GWh during the statistical period, respectively. Also, the best 

objective function values for the dFDB-MRFO, ARO, EO, HMO, MRA, WHO 

and GA algorithms were obtained as 8.10, 8.92, 10.04, 9.18, 15.66, 8.31 and 

19.26, respectively. The obtained results indicate the high performance of the new 

dFDB-MRFO and WHO algorithms in comparison with the other studied 

algorithms in the optimal operation of hydropower dams. The operation scenarios 

resulting from the new dFDB-MRFO and WHO algorithms were able to produce 

energy at the rate of 96.41 and 96.31% of the total capacity of the Jiroft Dam 

power plant during the study period.   
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1. Introduction 
The optimal operation of dam reservoirs is one of the most complex engineering problems. Regarding its 

high complexity, the efficiency of classical optimization methods is failed to solve such complex problem. 
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In the last few decades, extensive efforts have been made to present more suitable optimization methods 

such as evolutionary algorithms. These algorithms, which are inspired by nature, have been developed in 

numerous theoretical and applied studies and have been used in many scientific branches in recent years. 

2. Materials and Methods 
In this research, five new optimization algorithms of Manta ray foraging optimization with Dynamic fitness 

distance balance (dFDB-MRFO), artificial rabbits’ optimization (ARO), equilibrium optimizer (EO), 

homonuclear molecules optimization (HMO), mud ring algorithm (MRA), and wild horse optimizer (WHO) 

have been used for optimal operation of the Jiroft hydropower dam located in the Halilrood basin (south of 

Iran) for the long-term period of 19 years. Such evolutionary algorithms were used to optimize the energy 

generation of Jiroft Dam This is the first use of such new algorithms in the field of optimal opertaion of 

hydropower dams. 

3. Results 
The results showed that the operation scenarios resulting from the dFDB-MRFO, ARO, EO, HMO, MRA, 

WHO and GA algorithms were capable to generate hydropower energy of 1482.43, 1476.49, 1468.30, 

1474.64, 1430.44, 1480.91 and 1403.65 GWh during the statistical period, respectively. Also, the best 

objective function values for the dFDB-MRFO, ARO, EO, HMO, MRA, WHO and GA algorithms were 

obtained as 8.10, 8.92, 10.04, 9.18, 15.66, 8.31 and 19.26, respectively. 

4. Discussion and Conclusion 
From the results, it was found that the new dFDB-MRFO and WHO algorithms in comparison with the other 

studied algorithms have the highest performance in the optimal operation of hydropower energy generation. 

In such a way that the operation scenarios resulting from the new dFDB-MRFO and WHO algorithms were 

able to produce energy at the rate of 96.41 and 96.31% of the total capacity of the Jiroft Dam power plant 

during the statistical period under investigation 
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 د یهوشمند جد یهابا استفاده از روش یآببرق یسدهاانرژی از  دیتول یسازنه یبه

  
  3، محمدرضا مددی 2، محمد ذونعمت کرمانی*1اکبری فرد  سعید

 23/10/1402تاریخ ارسال:

 29/01/1403تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

   چكیده 

ضرورت استفاده    د، ی آیدر جهان به شمار م  ریدپذ یتجد  یبرق و انرژ  د یمنبع تول  نیبه عنوان سوم  ی بآبرق   یانرژ  که  نیبا توجه به ا

این    در.  گرددیاحساس م  ش یاز پ   شیب  م،یباشیآن م  ریآب که هر روزه شاهد کاهش چشمگ  ارزشمندو    میاز منبع عظ  نهیبه

ماه   یغذا  یجستجو   یساز نهیبه  د ی جد  ی هاالگوریتم  ازپژوهش   -dFDB)  ا یپو  توازن-فاصله-برازش  بر  یمبتن  وید  ی سفره 

MRFO،)  ی مصنوع   یهاخرگوش  یسازنهیبه  (ARO ،)  یسازنهیبه  ( تعادلEO ،)  ی هامولکول   یسازنهیبه  ( جورهستهHMO ،) 

سازی بهینه  منظور به(، GAدر مقایسه با الگوریتم مشهور ژنتیک ) (WHO) یوحش یهااسب یسازنهیو به (MRA) گل حلقه

  (ساله  19)  مدت  بلند برای یک دوره    ،)جنوب شرق ایران(  رود  ل یهل  آبریز  حوضه  در  واقع  رفتیج   یمخزن  سد  یآببرق   یانرژتولید  

  مدل در هدف  تابعتوسعه داده شد.  رفتیاز سد ج یآببرق  یانرژ  دیتول یسازنهیبهمنظور مدلی برای   نیا بهاستفاده شده است. 

کم صورت  به  انرژ  یسازنه یمذکور  ن  تیظرف  به  یدیتول  ینسبت  سنار  ج ینتا.  دی گرد  فیتعر  روگاه ینصب  که  داد    ی وهاینشان 

 ی انرژ   دیتول  به  قادر  ترتیب  به  GA  و  dFDB-MRFO،  ARO،  EO،  HMO،  MRA،  WHOهای  حاصل از الگوریتم  یبرداربهره

 ی ساعت در طول دوره آمار گاواتیگ 65/1403 و 91/1480،  44/1430 ،64/1474، 30/1468، 49/1476، 43/1482 زانیم به

  dFDB-MRFO،  ARO،  EO،  HMO،  MRA،  WHOهای  الگوریتم  یمقدار تابع هدف برا  نیبهتر  نیساله بودند. همچن  19

دست آمده حاکی از عملکرد  دست آمد. نتایج به    هب  26/19  و  31/8  ،66/15،  18/9،  04/10،  92/8،  10/8  با   برابر  ترتیب  به  GA  و

  ی بهینه انرژ   یبرداردر بهره  بررسی  موردهای  در مقایسه با دیگر الگوریتم  WHOو    dFDB-MRFO  د یجد  ی هاالگوریتمبالای  

  به  قادر  بیترت  به  WHOو    dFDB-MRFO  د یجد  ی هاتمیالگور  ازحاصل    یبرداربهره  یوهایکه سنار   یباشد. به نحومی  یآببرق 

 .بود یبررس مورد یآمار دوره طول در رفتیج سد  روگاهین تیظرف کل از درصد 31/96 و 96/ 41 زانیم به یانرژ دیتول
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  مقدمه

  ی آببرق   ی مخزن  یهاسد   نیتربزرگاز    یکی  رفتیج  سد

آبر  که  است  کشور  شرق   جنوب حوزه   -هامون  زیدر 

  شامل   سد  نیا  ساخت  ه یاول  اهداف.  داردقرار    انیجازمور

سال  ونیلیم  412  رهیذخ آب  مکعب   یاریآب  یبرا  انهیمتر 

پ   ،دستنییپا  یاراض خسارات   یریشگیکنترل،  کاهش  و 

م  ی آببرق   یانرژ  د یتول،یو خشکسال  لیاز س  ی ناش  زانیبه 

برق در    دیتول ساعت در سال و کمک به شبکه    گاواتیگ  80

 تیریمد  یبرا است که    ی هیبد ..  باشدیممصرف    اوجزمان  

  ی ضرور  یبرداربهره  استیس  کی  یسازادهیپ   سد،  نیا  نهیبه

اهم حائز  شامل  بهره  استیسیک  .  است  تیو  برداری 

قوانمجموعه از  بهره  نیای  مختلف  شرایط  در  که  -است 

یا رهاسازی گردد،    رهیبرداری، مقدار آبی را که بایستی ذخ

-یک برنامه بهره   نییتع  (.Wurbs, 1993نماید )می  نییتع

که در    ایگونهآب، به    منابع  هایسامانهرداری مناسب از  ب

از   مطلوبی  عملکرد  بتوان  نظر  مورد  شرایط  به    هاآنتمام 

به آورد،  نامنهیدست  منظور  شودمی  دهیسازی  به  -نهیبه. 

  استفاده   ،برداری از مخازن سدهابهره  برنامه  نییو تع  یساز

 الزامی است.   سازینه یهای بهروش از

تواند  -می  ها مخازن سد  نهیمدیریت به  ،واقعی   اییدر دن

در مسائل مهندسی    دگی یچیباشد. افزایش پ   دهیچیپ   اریبس

به مدیریت به خصوص در مهندسی منابع    ستمییو نگاه س

شده    کیکلاس  یابینهیبههای  ی روشیآب باعث کاهش کارا

-تلاش  ریدر چند دهه اخ  ،مشکل  نیرفع ا  یاست. در راستا

-نهیهای بهه الگوریتمئو ارا هیای به منظور تهگسترده  های

جمله  ترمناسب  ی ابی از  که  است  پذیرفته    ها آن  یصورت 

  ها تمیالگور  نیهای تکاملی اشاره کرد. ابه الگوریتم  توانیم

طب از  گرفته  الهام  مطالعات    عتیکه  در    و   ینظرهستند، 

 ریهای اخدر سال  و   اندشده  داده  توسعه  ی متعدد  یکاربرد

.  اندگرفتههای علمی مورد استفاده قرار شاخهاز  ارییدر بس

توسعه   راًی که اخ  یقو  نسبتاً  یتکامل   یهاتمیالگور  جمله  از

قرار    یو هنوز عملکرد آنها در علوم مختلف مورد بررس  افتهی

 یجستجو  یسازنهیبهالگوریتم    به  توانیم  است،  نگرفته

  - ا یپو  توازن  -فاصله  -برازش  بر  ی مبتن  و ید  ی سفره ماه  یغذا

dFDB-MRFO -  (2022 به  یهاخرگوش  یسازنهی(، 

  - EO-تعادل  سازنهیبهARO-  (2022  ،)-یمصنوع 

به2020)  - HMO-جورهسته  یهامولکول  یسازنهی(، 

-اسب  یسازنهی( و به2022)  -MRA-(، حلقه گل2022)

 .نمود اشارهWHO - (2022 )-یوحش یاه

بهره  یمختلف  نیمحقق  ر،یاخ  یهاسال  در  یبرداربه 

  ی فراکاوش  یهاتمیالگور  از  استفاده  با   سدهااز مخازن    نهیبه

از    یآببرق   نهیبه  یبرداربهره  نهیزم  در  کنیل  اند،پرداخته

 یکمتر  نسبتاًمسئله، مطالعات    ی دگیچیمخازن با توجه به پ 

است.   گرفته  )  افشارانجام  همکاران  منظور   به(  1393و 

سازی  بهینه  از الگوریتم   زبرقابی از مخزن سد د   یبرداربهره

نشان   این مطالعه  نتایج  نمودند.  استفاده  جامعه مورچگان 

بهینه   داد الگوریتم  الگوریتمی که  مورچگان،  جامعه  سازی 

باشد.  برداری از مخازن سدها میل بهرهئمناسب در حل مسا 

اد  فرانیاحمد بهرهبهینه  به (  1394)  ب یو  برداری  سازی 

  تم یانرژی برقابی از سد دز با استفاده از روش ترکیبی الگور

الگور  ازدحام و  پرداختند.    تمیذرات   گزارش  ها آنژنتیک 

الگوریتم    دادند انعطاف  یبیترککه  افزایش  و  باعث  پذیری 

شده و کارایی بسیاری در حل    منفردبهبود توانایی الگوریتم  

و   احتراممنابع آب دارد.    ازبرداری  سازی بهرهمسائل بهینه

( ترک1395همکاران  الگور  یبی(    ی جستجو  یهاتمیاز 

افزا  یهارمون به منظور  را  ازدحام ذرات  انرژی    دیتول  شیو 

و کارون    یاز مخزن سدها  یآببرق  نمودند.    4مهاباد  ارائه 

روش    داد   نشانها  آن  قیتحق  جینتا   پاسخ   یبیترککه 

  و   یموغار  ینیحسمطلق دارد.    نهیبه پاسخ به  تریکینزد

الگور1396)  همکاران کاربرد  فاخته   سازینهیبه  تمی( 

(COA)  مخزن    یآببرق   رهاییاز آبگ  نهی برداری بهدر بهره  را

کارون   بررس  4سد  دادند.    یمورد    پژوهش   اساس  برقرار 

الگور  تمیالگور  شان،یا به  نسبت    یی توانا  کیژنت  تمیفاخته 

رس در  را  به  دنیبالاتری  جواب  داد.   نهیبه  نشان  خود  از 

  نه یبه  یبرداربهرهمنظور   به (  1400فرد و همکاران )  یاکبر

ن  یآببرق  کارون    روگاهیاز    ازدحام   یهاتم یالگوراز    4سد 

(  PSO)  ذرات  ازدحام  و(  GA)  کیژنت  (،MSA)  پروانه

  MSA  تمیالگور  یاز برتر  یحاک   هاآن  جینمودند. نتااستفاده  

  ی آببرق   یانرژ  د یتول  شیدر افزا  گرید   تمیبه دو الگور  نسبت

 بود.



133 
     ران ای  آب   و  ی اریآب  یمهندس   ی پژوهش   یعلم  هینشر

1403تابستان.  ششپنجاه و  شماره. چهاردهم سال  
  

 

 
    

 
  

 

 

ترک  ژانگ از  همکاران  و    بیو  ذرات  ازدحام  الگوریتم 

ژنت به  کیالگوریتم  یک    یآببرق انرژی    سازینه یبرای  در 

از    یحاک   جیاستفاده کردند. نتا   نیسامانه چند مخزنه در چ

ازدحام ذرات   تمینسبت به الگور یشنهادیپ  تمیالگور یبرتر

کاربرد    همکاران  و  پوری زیعز  (.Zhang et al., 2011بود )

  ی را برا  (IWOهرز مهاجم )  یهاعلف   یسازنه یبه  تمیالگور

  ی هادوره  یسد دز برا  یآببرق از مخزن    نهیبه  یبرداربهره

  سه یقرار دادند. مقا  یکوتاه، متوسط و بلند مدت مورد بررس

حاک  کیژنت  ی هاتمیالگوربا    جینتا ذرات  ازدحام  از    ی و 

الگور  یکارآمد بودن  موثرتر  مسئله    در  IWO  تمیو 

  (. Azizipour et al. 2016بوده است )  یآببرق   یبرداربهره

از    با  همکاران  و  وو   دو   ی تصادف  یایپو  یزیربرنامهاستفاده 

  سامانه از    یآببرق   نهیبه  یبرداربهرهبه    (SDP)  یامرحله 

نشان داد    جیپرداختند. نتا  نیمخازن در رودخانه لانکانگ چ

و    یبه خوب   سامانه  یهاتیمحدودکه   نظر گرفته شده  در 

توان    یبه همراه برتر  یدرصد   50زمان محاسبات کاهش  

 داشته  یمعمول  یتصادف   یا یپو  یزیربرنامهنسبت به    یدیتول

ساس  رین  (.Wu et al. 2018)  است مدل    کی  کوماریو 

برا  یفاز  یریپذ نان یاطمبر    یمبتن  یسازنه یبه  کی  یرا 

ا  دادنشان    ج یتوسعه دادند. نتا  یآببرق مخزن   مدل    نیکه 

  ش یبوده و با افزا  دیمف  نهیبه  یبرداربهره  استیس  جادیدر ا

تول  نانیاطم  تیقابل آب  یانرژ  دیدر    باشد یم  همراه  یبرق 

(Nair and Sasikumar, 2019.)  به  همکاران  و  یفیشر

به  یقو  یتکامل  تمیالگور  14  تیقابل  یبررس  یسازنهیدر 

.  پرداختند  4-مخزن کارون  ی آببرق   روگاهیاز ن  یانرژ  دیتول

که    جینتا داد  از    یبرداربهره  ی هااستیسنشان  حاصل 

  د یتول  ،COA  و   MSA،  SGA ،  WCA،  SOS  ی هاتم یالگور

ب  یانرژ افزا  65از    شیرا  از    یبرخ  و داده    شیدرصد 

  و   GOA،  DA،  ALOمورد استفاده، از جمله    یهاتمیالگور

WOA  ی کل  جی. نتا ندینما ارائه یقبول  قابل   جینتوانستند نتا  

 یبرا  هاتم یالگوراز    یبرخ  دوارکنندهی ام  تیقابل  انگریب

 ,.Sharifi et al)  بود  یآباز مخازن برق   نهیبه  یبرداربهره

 نهیبه  فرمان  یهای( منحن2022)  همکاران  و  دیرش(.  2022

به    یبرا  را  RESOOSEمدل    و   کیژنت  تم یبر الگور  یمبتن

از   هیو تخل  یاریآب   ، یآب برق   یانرژحداکثر رساندن   رسوب 

پاکستان    یاره یزنجمخازن    سامانه در  منظوره   ارائهچند 

همراه با حداکثر   یآببرق   یکه انرژ  دادنشان    ج ینمودند. نتا

به  یایکردن مزا   فرمان   یهایشده است. منحن  نهیمرتبط 

 یرا برا  یکل  یای، مزاافتهیتوسعه    یاره یزنجمخازن    نهیبه

پاک   یصفر، انرژ یقحطبا  داری به اهداف توسعه پا یابیدست

اقتصادبهمقرون  رشد  بو  یصرفه،  دسترس  در  آب   دنو 

 (.Rashid et al., 2022داد ) شیافزا

  ل یبه دل  نیو همچن  رفتیج  یسد مخزن  تیاهمبه    بنا

جامع مطالعات  که  بهره  یآن  با  رابطه   نهیبه  یبرداردر 

حداکثر  یآببرق  استفاده  تول  یو  توان    آن   روگاهین  یدیاز 

لذا   دیهوشمند جد  یهاروش   توسط است،  نگرفته  صورت 

.  گرددیم  آشکار  بپردازد  مهم  نیا  به  که  یامطالعه  تضرور

 دیجد  هوشمندالگوریتم    شش  از  حاضر  مطالعه  در  نیبنابرا

dFDB-MRFO،  ARO،  EO،  HMO،  MRA   و 
WHO  یراستا  در  دیجد  و  یقو  نسبتا  یهاتمیالگور  جزء  که 

الگور  سهیمقا  در  باشد،یم  یابینهیبه   ، GAمعروف    تمیبا 

  ده یاستفاده گرد رفتیجسازی انرژی برقابی سد نه یبرای به

توانا بتوان    در   بحال  تا  که  یدیجد  ی هاتمیالگور  ییتا هم 

  گر ی کدی  با  را  اندنگرفته  قرار  استفاده  مورد  آب  منابع  نهیزم

 یبرداربهره  یبرا  را  جهینت   نیبهتر  بتوان  هم  و  کرد  سهیمقا

 از سد مذکور به دست آورد. یآببرق  نهیبه

 روش  و مواد
- هامون  ی اصل  یها  رحوضه یاز ز  رودلیهل  زیآبر  حوضه

سالانه    انیجر  دیدر تول  یااست که نقش عمده  انیجازمور

غرب در قسمت  و  دارد   طول  نیب  ان،یجازمور-هامون  یآن 

عرض    یشرق  درجه  61° -30  َتا   56° -51 َییایجغراف و 

واقع    یشمال  درجه  29° -30  َتا  26° -18  َییایجغراف

ا  دهیگرد شرق   ییهاقسمت   وضهح  نیاست.  و  جنوب  از 

کهنوج   رفت،یبافت، ج  یا هاستان کرمان، شامل شهرستان

و بلوچستان شامل   ستانیاز غرب استان س  ییهاو قسمت

. با وجود احداث سدهای متعدد  ردیگیرا در بر م  رانشهریا

رودخانه روی  کننده بر  تأمین  اصلی  و    های  تالاب  آب 

به  سرشاخه رو  روند  آنها،  ا  شیافزاهای  و   حداثمطالعه 

سدهای جدید در این حوضه همچنان ادامه دارد.  با احداث  

برنامه و  سدها  آب روزافزون  استحصال  جهت  ریزی 

به  رودخانه ورودی  آب  که  است  بدیهی  این حوضه،  در  ها 
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از طریق منابع آب سطحی تأمین کننده    انیجازمورتالاب  

آب تالاب تا حد بسیار زیادی کاهش یابد که در این میان،  

  ی در قسمت غرب  رودنقش سد جیرفت واقع بر رودخانه هلیل

( موقعیت  1از دیگر سدها مشهودتر است. شکل )  انیجازمور

 دهد. را نمایش می رودلیهلدر حوضه آبریز  رفتیسد ج

 

 

 
 ( 2020رود )ذونعمت و همكاران، هلیلحوضه آبریز   جیرفت در موقعیت سد (:1)شكل 

 و ید  یماهسفره  ی غذا  یجستجو   یسازنهیبهالگوریتم  

برازش  یمبتن پو  - فاصله - بر  -dFDB)  ایتوازن 

MRFO ) 

 وید   یماهسفره   یغذا  یجستجو   یسازنه یبه  تمیالگور

( Zhao et al., 2020)  همکاران  و   ژائوبار توسط    نیاول  یبرا

  ند ی)الهام گرفته از فرآ  عتیطب  در   موجود  ن یا  رفتار  از   الهام  با 

 نیاز بزرگتر  ی کی  و ید  یماه . سفرهدی گرد  شنهادی( پ یستیز

   طول  و متر    7  حدودعرض آن    که  است  ییایموجودات در

حدود   آنها  )جانداران    20عمر  پلانکتون  از  و  است  سال 

تغذیکروسکوپ یم ایم  هی(    ها یماهسفره    نیکنند. 

مد  یبقا  یهامهارت را  استراتژ  ونیخود   یاه یتغذ  یسه 

قدرتمندیحرکت  ی)الگو که    ی(  : از  عبارتندهستند 

جس   کلونیس  ی جستجو   ،یاره یزنج   یجستجو  یجو تو 

  کاشفبه عنوان    یماه   سفرهیک    یاره ی. در حرکت زنجمعلق

و   کند میکم حرکت    ق منابع غذایی بالاتر از همه و در اعما

کمتر حرکت   اعماق و در    آن  یجلو  هایماه   سفره  یه یبق

است، منبع غذایی    معلقکنند. در حالت دوم که حرکت می

شود.  می  سها محبویماه   سفرهحرکت معلق و مورب    نیماب

س حرکت  چرخشی   هایماه سفره  زین  کلونیدر  حرکت  با 

ها حرکت  پلانکتون  مکانترین  گرد به سمت متراکمساعت

جستجومی و  متراکم  یکنند  در  انجام  غذا  محل  ترین 

 . ردیگمی

نقش    ها تمیالگورانتخاب در    ی هاروش  نکهیتوجه به ا  با

تع  یمهم فرآ  یهاتیموقع  نییدر  که  دارند    ند یمرجع 

  ن یتعادل ب  جادیرا در ا  یفراابتکار  یهاتمیالگور  یجستجو

 نییو در تع  کنند یم  تیاستخراج هدا  و اکتشاف    یهاتیقابل

 همکاران  و  کهرمانباشند،    ی موثر م  زین ها تمیعملکرد الگور

(Kahraman et al., 2022  )از    نشان استفاده  که  دادند 

جستجو به   ،MRFO  تمیالگور  در  dFDB  دیجد  یروش 

ا  شیافزا مسئله    تمیالگور  نیعملکرد   یسازنهیبهدر 

( کمک  DOCRsدار )جهت  انیاضافه جر  یهارله  ی هماهنگ

  روش   بار  نیاول  یبرا  هاآن  ب،یترت  نیبد.  د ینمایم  یان یشا

  ا یپو  توازن  -فاصله  -برازش  بر  یمبتن  یدیجد  یجستجو

(dFDBالگور با  و  توسعه  را   یجستجو   یسازنهیبه  تمی( 

 . نمودند بیترک( MRFO) وید  یماهسفره یغذا

 (ARO)   یمصنوع  یهاخرگوش  یسازنه یبه  تمیالگور

(  ARO)  ی مصنوع   یها خرگوش  یسازنه یبه  تمیالگور

الهام است که توسط  ستی ز دیجد یفراابتکار تمیالگور کی

از  Wang et al., 2022)  همکاران  و  وانگ الهام  با   )

طبخرگوش  یبقا  یهای استراتژ در  جمله    عت،یها  از 

پنهان  یانحراف  یجستجو شده    شنهادیپ   یتصادف   ی سازو 

استراتژ  مجبور   ، یانحراف  یجستجو  یاست.  را  خرگوش 

علفیم که  خرگوش   کینزد  یهاکند  را    گرید  یهالانه 

م که  لانه  یبخورد،  کشف  از  شکارچ  خودتواند    ان یتوسط 
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خرگوش را   ،ی تصادف  یسازپنهان   یاستراتژکند.    یریجلوگ

  ی هالانه   نیلانه را از ب  کی   یسازد تا به طور تصادفیقادر م

برا م  یمخف  یخود  انتخاب کند، که  احتمال  یشدن  تواند 

دهد.    ریاس کاهش  را  خود  دشمنان  توسط  بر    علاوهشدن 

  ی ها منجر به انتقال از استراتژخرگوش   یکاهش انرژ  ن،یا

 شود. ی تصادف یسازپنهان یبه استراتژ یانحراف یجستجو

 تمیالگور(  Wang et al., 2022)  همکاران  و  وانگ

  5  و   استاندارد   محک  تابع  31  یرو  بر   را  ARO  یشنهادیپ 

 تمیالگور  7  با  و  داده  قرار  یبررس  مورد  یمهندس  مسئله

  ج ینتا  که  نمودند  سهیمقا  گرید  شده  شناخته  یفراابتکار

 تمیالگور  ی کل  یدر خصوص برتر  ها آن  ی ادعا  حاصل،   یتجرب

در حل توابع    شیمورد آزما  یرقبا  رینسبت به سا  یشنهادیپ 

 . رساند اثبات به را یمهندس  مسائلو   اریمع محک

 

 (EO)  تعادل ساز  نه یبه  تمیالگور

  ک ی( Faramarzi et al., 2020) همکاران و یفرامرز

عنوان   دیجد  کیزی بر ف  یمبتن  یسازنه یبه  تمیالگور تحت 

)  سازنه یبه از    (EOتعادل  که  جرم    کیرا  تعادل  معادله 

است  یبرا  یعموم شده  گرفته  الهام  کنترل  ارائه    ،حجم 

 ی جستجو  یهازمیشامل مکان  EO  تمیالگور  ی. طراحنمودند

حل  یتصادف  رییتغ  یبرا  مختلف افزا  بهها  راه   شیمنظور 

و    یهاتیقابل ایم   استخراجاکتشاف   تمیالگور  نیباشد. در 

( خود به عنوان عوامل تی هر ذره )محلول( با غلظت )موقع

ها  غلظت  ،یتصادف  وربه ط  نیکند. همچنیعمل م  جستجو

تعادل    ی هانه یمناسب تحت عنوان گز  یهابا توجه به راه حل

ایم  یروزرسانبه با    یتصادف  یروزرسانبه  نیشوند.  همراه 

  ت یقابلشده است که    فیتعر  ینحوبه    "دینرخ تول"اصطلاح  

تکرارها  EOاکتشاف   در   استخراج  تیقابلو    هی اول  یرا در 

 یسازنه یبه  ندیو در کل فرآ  دبهبود بخش  یینها  یتکرارها

کمک کند.   ی محل یهانهیبهدام افتادن در  بهبه اجتناب از 

و    یهاتیقابل  ن،یهمچن متعادل کننده،    استخراجاکتشاف 

پارامتر کنترل کننده را ارائه نموده   یلازم برا  یقیتطب  ریمقاد

  یی کارا  ها آند.  ندهیکاهش م  زیحرکت ذرات را ن  زانیو م

با    یفیو ک  یکم  یارهایمعبا استفاده از    را  EO  یو اثربخش

به همراه  ی اضیر ار یتابع مع 58مجموع   یآن بر رو شیآزما

مهندس  3 همچننمودنداثبات    یمسئله  طبق   ن،ی.  بر 

با    یسازنه یبه  تمیالگور  نیصورت گرفته با چند  یهاسهیمقا

در   یشنهادیپ   EO  تمیبالا،  مشخص شد که الگور  ییکارا

راه  یابیدست بازده    نهیبهبه    کینزد  ای  نهیبه  یهاحلبه  با 

( بالاتر  محاسبات  یعنیمعمولاً    تعداد   ا یکمتر    یزمان 

بس  یتکرارها اثربخش  یاریکمتر( در  از    یی بالا  یاز مسائل 

 برخوردار است. 

هسته  جور  یهامولكول  یسازنه یبه  تمیالگور

(HMO ) 

( HMOجورهسته )  یهامولکول   یسازنه یبه  تمیالگور

  کرمان   ذونعمت  و   مندیم  یمهدوبار توسط    نینخست  یبرا

(Mahdavi-Meymand and Zounemat-Kermani, 

ها با توجه ها در اطراف اتمالکترون   شی( با الهام از آرا2022

  حل   یجورهسته برا  یهابور و ساختار مولکول   یبه مدل اتم

به غ   ده یچیپ   یسازنه یمسائل    ن یا  . شد  ی معرف  یرخطی و 

ها  از اتم  یامجموعه   هیاول  تیجمع  جادیبر ا  یمبتن  تمیالگور

مرتبط با هر اتم )عوامل    یهاجستجو و الکترون  ی در فضا

است. در هر تکرار،    یجستجوگر( با توجه به اعداد کوانتوم

هسته انتخاب   دی الکترون هر اتم به عنوان مکان جد  نیبهتر

راه حل   نیها به سمت اتم با بهتراز اتم  یشود و تعدادیم

دهند.    لیتشک  یامولکول جورهسته   ک یکنند تا  یحرکت م

نها سپر  تیدر  از  و    یپس  نظر  مورد  تکرار  تعداد  شدن 

به  تمیالگور  ، خاتمه  اریبه مع  دنیرس به  و   نهیهمگرا شده 

  HMO  یشنهادیپ   تمیالگور  ها . آنشودیم   کینزد  یسراسر 

مقا  را مورد    گرید   دیو جد  کیکلاس   تمیالگور  4با    سهیدر 

قادر به   HMO تمیقرار داده و نشان دادند که الگور یابیارز

دق وجه  قیحل  تک  حل  افتنیو    ی توابع   نهیبه  یهاراه 

 یو به طور کل  هبود  یتوابع چندوجه  یبرا  یو محل  یسراسر 

  رقابت   یی تواناکند و  یبهتر عمل م  کیکلاس  یهاتم یاز الگور

 .دارد راو کارآمد  د یجد ی هاتمیبا الگور

 

 ( MRA)  یحلقه گل  تمیالگور

گل  تمیالگور دلفMRA)  یحلقه  رفتار  پوزه    یهانی(، 

را    هاآن   یحلقه گل  هیتغذ  دراطلس    انوسیسواحل اق  یبطر

تول  هانیدلف.  کندیم  دیتقل صدا  نوع  کنند:  یم  دیسه 

 نی. پژواک دلفیانفجار  ی، سوت، و صداها ی پژواک  یهاصدا

فرکانس  یی ها صدا  دیتول )  ی هابا  (  لوهرتزیک  130-40بالا 
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  ص یو تشخ  ،یغذا، ناوبر  ی در جستجو   تیخصوص  نیاست. ا

امواج فراصوت که از اجسام در آب پرش  قیاز طر یشکارچ

دلف  کنند یم به  م   نیو  م  گردند، یباز  که    شود یاستفاده 

سر که   یدر جلو  یآن را توسط اندام ملون )بخش  تواندیم

  ا ی  یساخته شده است( خود که مانند سونار )ناوبر یاز چرب

  کند، یم   ییرا رمزگشا  امیو پ  کندی( عمل میصوت  یاب یفاصله

از   ی شکل بزرگ  توانندیم  نیهمچن  هانیدهد. دلف  صیتشخ

امضا  ییکتا ی  یهاها مانند سوتسوت    ی شخص  یکه مانند 

تول  یبرا برا  دیآنهاست  جداگانه  صورت  به  که   یکنند 

هو  یبرقرار مکان،  احساس  تیارتباط  حالت  احتمالاً   یو 

  ی صداها  ، یتعاملات اجتماع   قی. اما از طرشوندیمشخص م

تول-یانفجار بسیم  دیپالس  استراتژ  یاریشود.    ی های از 

استفاده  نیشکار توسط دلف اوشیم ها  با  ی استراتژ  نید.  ها 

( متفاوت است.  ستگاهی)ز  ی طیمح  طیتوجه به طعمه و شرا

 یاستراتژ  کی(  یبا گل و لا  یریگی)ماه  ی حلقه گل  هیتغذ

بار در    نیاول  یاست که برا  غذا  یمنحصر به فرد در جستجو

دلف  یط رفتار  بطر  یهانیمطالعه  آب   یپوزه  کم    یهادر 

اق سواحل  فلور  انوسیعمق  سال    دایاطلس    1999در 

ا از تشکغذا  یروش جستجو  نیمشاهده شد. در   لی، پس 

ا  نیدلف  کیها،  ن یدسته دلف اطراف طعمه    نیاز  دسته در 

در امتداد کف ساحل    یارهیکند تا دای( شنا م ی )گروه ماه

شن و ماسه    ی کیدهد و دم خود را در نزد  لیتشک  انوسیاق

کند    جاد یا  یاز گل و لا  یستون  ا ی برد تا حلقه  یم  نییبالا و پا

ها منحرف شوند و آنها را مجبور به یشود ماه یم  ثکه باع 

دلف  دنیپر دهان  سمت  به  آب  در  یم   یی هانیاز  که  کند 

حلقه    تمیحلقه گل منتظر هستند. الگور  ی رون یامتداد لبه ب

نخستMRA)  یگل توسط    نی(   همکاران  و   یدسوکبار 

(Desuky et al., 2022  ارائه جستجو  نیا  و(   یرفتار 

  ند یکه از فرآ  کند یم  یسازهیرا شب  یبطر  پوزه  یهانیدلف

  پژواک با استفاده از   هانیطعمه توسط دسته دلف  یجستجو

م تشک  شودیشروع  با  گل  لیو    ان یپا  هیتغذ  یبرا  یحلقه 

 سهیمقا  قی را از طر  MRA  تمیالگور  یها اثربخش. آنابدییم

سا با  مع  29  در  یفراابتکار  یهاتمیالگور  ریجامع    اریتابع 

.  رساندند   اثبات  به   جیرا  یمهندس   اری مع  مسئله  4و    استاندارد

در    MRA  تمیکه الگور  داد نشان    یآمار  ج یو نتا  هاسهیمقا

ا با  به  نیبرخورد  م  یتربر  یسازنهیمسائل  و    تواند یدارد 

  ی فراابتکار  یسازهانه یبه ریها را نسبت به ساحلراه   نیبهتر

 به دست آورد.

 ( WHO)  یوحش  یهااسب  سازنه یبه  تمیالگور

  با(  Naruei and Keynia, 2022)   این  ی ک  و   یینارو

از     ک ی  ،یوحش  یهااسب   ی زندگ  یاجتماع   رفتارالهام 

اسب  نه یبه  عنوان  تحت  دیجد  یسازنه یبه  تمیالگور ساز 

ها  اسب  ی ( را ارائه نمودند. سازمان اجتماع WHO)  یوحش

گروه   دو  غ   یمحلبه  تقسی)وحش  یرمحلیو  شود.  یم  می( 

ز گروه  نیا  ن یب  ی ادیتفاوت  در  سازمان  نوع    ی بنددو 

چر  یاب یهمسر  ،یاجتماع  جفتکردن  او  سلسله   ،یریگ، 

  ی وحش ی هانفوذ وجود دارد. اسب  وو تسلط  یمراتب رهبر

که شامل    داریپا  ی خانوادگ ی هاهستند که از گروه  یی هاگله

  ل یتشک  ،و فرزندان است  انی چند ماد  ا ی   کیاسب نر و    کی

همچنشده و    انینر  شامل  یمنفرد  یهاگروه  ن،یاند.  بالغ 

ارتباط   یبرقرار  ینوجوان وجود دارد. اسب نر برا  یهااسب 

ممکن است   یریگو جفت  ردیگیها قرار مانی به ماد  کینزد

زمان هر  دهد.    ی در  معمولاً  اسب  کره رخ  اول    ازها  هفته 

 یچرا  زانیمسن،    شیکنند و با افزایشروع به چرا م  ی زندگ

ها را  که اسب  ی دارند. رفتار جذاب  یو استراحت کمتر   شتریب

کند، نجابت است. رفتار نجابت  یم  ز یمتما  واناتیح  ریاز سا

به سن    دنیها قبل از رساست که کره اسب  یااسب به گونه

.  وندند یپ یم گر ید ی هاکنند و به گروهیبلوغ گروه را ترک م 

گروه  یهااسب  به  م  یهانر  برا  وندندیپ یمجرد   یتا 

کاف  یریگجفت  اندازه  همچن  ی به  و  شوند  کره    نیبالغ 

جد  تیعضو  یبراماده    یهااسب  خانواده  سا  د یدر    ر یبه 

 دنیها قبل از رسخروج کره اسب  نیا.  وندندیپ یها م گروه

  ا ی پدر با دختر    یریگاز جفت  یریجلوگ  یبه سن بلوغ برا

خط معمولاً  مراتب  سلسله  است.  برادر  و  و   یخواهر  است 

به تعامل با افراد هم درجه و هم سن    ل یافراد درون گروه تما

  ی وحش  یهااسب  یکه در رفتار اجتماع   یگرید  دهیدارند. پد

است که سرعت و    یوانیاست. رهبر ح  یوجود دارد رهبر

  ی هااسب  درکند.  یم  نییدر گروه را تع  هااسب جهت حرکت  

است  انی ماد نیترگروه معمولاً غالب کیآزاد، رهبر  یوحش

و اسب    رهبرند   روهدنبال  مراتب  سلسله  بیگروه به ترت  هیو بق

کوتاه فاصله  در  معمولاً  دارد.    ینر  قرار  گروه    منظور  بهاز 

چرا   ، یگروه  یاز رفتارها  WHOساز  نه یبه  تمی الگور  یطراح
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جفت رهبر  ایمراتب    سلسله  ،یریگکردن،  و    ی تسلط 

  ا ینیک و    یی نارو.  است  شده  گرفته  الهام  یوحش  یهااسب 

رو  را  WHO  یشنهادیپ   تمیالگور(  2022)   ن یچند  یبر 

 یسازنهیبه  ی هاو با روش  شیآزما  محکمجموعه از توابع  

 تمینشان داد که الگور  جی . نتانمودند   سهیمقا  د یو جد  جیرا

WHO   است  دیجد   و  جیرا  یهاتمیالگور  ریبا سا  رقابت  قابل . 

 

 ی آببرق  ی انرژ یبرداربهره  یاضیمدل ر

آب  روگاهینهر   تول  یبرق  مستقل  واحد  تعدادی   د یاز 

تشک ظرف  لیانرژی  واحد،  هر  که  است    ا ی  دیتول  ت یشده 

  روگاه یهر ن ن،یدارد. همچن ی( مشخصPPCنصب ) تیظرف

گر  ان یبرق است که ب  دیبرای تول  ی نیدارای بازده مع  ی آببرق 

برق در هر    دیباشد. تولیم   روگاهین  یینحوه عملکرد و کارآ

اساس ضر  روگاهین زمان   بیبر  دوره  در طول  آن    ی کارکرد 

دهد که در  ی نشان م  بیضر  نی. اردیگیمشخص صورت م

مختلف از طول دوره   یهای زمانچند درصد از مواقع در بازه

نبهره واحدهای  ب  ی روگاه یبرداری،  خود   نیترشیبا  توان 

 پردازند.  ی برق م دینصب( به تول تی)ظرف

به گونه  ب یضر  رفت،یسد ج  سامانهدر   ای در  کارکرد 

ن هر  که  است  شده  گرفته  ماه  روگاه ینظر  مختلف  در  های 

ساعت در هر شبانه   هفت  یال   شش، دست کم  برداریبهره

توان با ظرف  یروز  تول  نصب  تیمعادل  را  تراز    دیخود  کند. 

متر از سطح دریا منظور شده    1030معادل    روگاهیپایاب ن

شده    لیمگاواتی تشک  16/ 2واحد    2آن از    روگاهیاست و ن

مگاوات و بازده آن   4/32معادل    روگاه ینصب ن  تیاست. ظرف

اطلاعات    84  معادل  است.  منظورگردیده    ی لیتکمدرصد 

( در نظر گرفته شده  1بر اساس جدول )  روگاهیمربوط به ن

 است.

 (: مشخصات نیروگاه سد جیرفت1جدول )

 مقدار  واحد  پارامتر 

 2 -- نیروگاه   واحد تعداد

 2/16 ( MWمگاوات ) قدرت هر واحد 

 4/32 ( MWمگاوات ) یروگاهی  دو واحد ن  یت مجموع ظرف

 80 ( GWHگیگاوات ساعت ) متوسط تولید انرژی سالیانه  

 84 درصد  ی آب انرژی برق  یدبازده تول

 30 درصد  کارکرد یبضر

 1030 ( MASLمتر از سطح دریا ) یروگاه دست ن یینرقوم کف پا

  ی آببرق   یانرژ  سازیبهینه  مدل   در  تصمیم   متغیرهای

ماهانه    ی آببرق   یبهینه از خروج  ی از مخزن، مقادیر رهاساز

ریزی در این پژوهش  باشند. افق برنامهاز مخازن سدها می

در نظر گرفته شده است.   1379-1398  یبرداربهرهدوره  

پاسخ سنجش  تولمعیار  ماه   یآببرق   یانرژ  دیها،    های در 

مخزن در   یآببرق   یمختلف سال است. رهاسازی از خروج

هر دوره به عنوان متغیر تصمیم و حجم ذخیره و ورودی به 

باشند. اطلاعات ورودی  مخازن در هر دوره متغیر حالت می

  ارتفاع   ،به مـدل شـامل حجم آورد رودخانه، ارتفاع تبخیر

 باشد. و حجم نیازها بـه صورت ماهانه می بارش

  سامانه  ی قطع یسازنه یبهمسائل مخزن، تابع هدف   در

 شود: انیب ریبه صورت ز تواندیمخازن م

(1)  𝑀𝑖𝑛(𝑀𝑎𝑥) 𝑍 = ∑ 𝑓(𝑆𝑡 , 𝑅𝑒𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

ا در  نظر،    س یاند  tرابطه:    ن یکه  مورد  تعداد    Tدوره 

 نهیکم  ای و    نهیشیب  د یکه با   یهدف   Z  ،یبرداربهره  ی هادوره

  ی دیتول  ینسبت انرژ  یسازنه یبه صورت کم  جا  نیا  درشود )

ظرف ن  تیبه   زان یم  tRe(،  دیگرد  فی تعر  روگاهینصب 

 است.   tمخزن در دوره  رهیحجم ذخ  tSو  یرهاساز

بهره  منظور    ی هایدگیچیپ   یآببرق   نهیبه  یبرداربه 

از نظر ق اضافه    یخط  ریغ   طیو شرا  ودیمسئله به خصوص 

حداقل صورت  به  هدف  تابع  و  توان شده  کمبود  سازی 

 شود: یم فیتعر روگاهینصب ن تینسبت به ظرف دییتول

(2 )  𝑀𝑖𝑛 𝑓 = ∑(1 −
𝑃𝑡

𝑃𝑃𝐶
)

𝑇

𝑡=1
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 یسازنه ی تابع هدف که به صورت کم  f:  رابطه  نیکه در ا

  د، ی گرد  فیتعر  روگاه ینصب ن  تیبه ظرف  یانرژ  دینسبت تول

tP  تول دوره    یدیتوان  و  tدر  مگاوات  حسب  بر    PPCام 

 بر حسب مگاوات است.  روگاهینظرفیت نصب 

 :است ریز روابط بر منطبق حاکم  روابط ریسا

(3 )  𝑃𝑡 = 𝑔 × 𝑒𝑡 ×

𝑅𝑃𝑡

𝑃𝐹
𝑀𝑢𝑙𝑡

× (𝐻𝑡
̅̅̅

− 𝑇𝑊𝑡)/1000 
(4 )  𝐻𝑡

̅̅̅ = (𝐻𝑡 + 𝐻𝑡+1)/2 

(5)  𝐻𝑡 = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑆𝑡 + 𝑎2. 𝑆𝑡
2 + 𝑎3. 𝑆𝑡

3 

(6 )  
𝑇𝑊𝑡 = 𝑏0 + 𝑏1. 𝑅𝑒𝑡

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 + 
𝑏2. (𝑅𝑒𝑡

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟)2 + 𝑏3. (𝑅𝑒𝑡
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟)3 

(7 )  𝑅𝑃𝑆𝑡 = 𝑅𝑒𝑡
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 − 𝑅𝑃𝑡 

(8 )  0 ≤ 𝑃𝑡 ≤ 𝑃𝑃𝐶 

(9 )  
𝑆𝑡+1 = 𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑒𝑡

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 − 𝑆𝑝𝑡

− 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡  

(10)  𝐿𝑜𝑠𝑠𝑡 = 𝐸𝑣𝑡 × 𝐴𝑡
̅̅ ̅/1000 

(11)  𝐴𝑡
̅̅ ̅ = (𝐴𝑡 + 𝐴𝑡+1)/2 

(12 )  𝐴𝑡 = 𝑎 × 𝑆𝑡
2 + 𝑏 × 𝑆𝑡 + 𝑐 

(13)  𝑆𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑀𝑎𝑥  

(14)  𝑅𝑒𝑀𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝑒𝑡 ≤ 𝑅𝑒𝑀𝑎𝑥  

ا  81/9و برابر    نیشتاب جاذبه زم  gروابط:    نیکه در 

ها  دوره  یتمام  یکه برا  روگاهیبازده ن  te  ه،یمتر بر مجذور ثان

ن  بی ضر  PFثابت فرض شده است،     tMul  روگاه،یکارکرد 

در    ه یثان  بر   مکعب   متر  به  مکعب   متر  ونیلیم  ل یتبد  بیضر

𝐻𝑡ام،  tدوره  
̅̅ ام بر حسب tمتوسط تراز آب مخزن در دوره    ̅̅

تراز   t+1Hام بر حسب متر،  tدوره    ی تراز آب در ابتدا  tHمتر،  

  اب یتراز آب پا  tTWام بر حسب متر،  tدوره    یآب در انتها

متر،  tدر دوره   بر حسب    ثابت   بیضرا  3a  و  0a،  1a،  2aام 

 3b  و   0b ،  1b ،  2b  آن،  متناظر  ارتفاع  به  مخزن  حجم  لیتبد

  اب، یبه تراز آب پا  روگاه یاز ن  یآب خروج  لیثابت تبد   بیضرا

tRP  خروج  یرهاساز  زانیم تول  یآببرق   یاز  منظور   دیبه 

  زان یم  tRPSمتر مکعب،    ونیلیام بر حسب مtتوان در دوره  

متر    ونیلیام بر حسب مtدر دوره   یآببرق   یاز خروج  زیسرر

 زیسرر  tSpام،  tرودخانه در دوره    ی ورود  انیجر  tQمکعب،  

مقدار    tEvام،  tکل تلفات آب در دوره    tLossام،  tدر دوره  

افت در دوره   )تبخیر منهاtمتوسط  بر حسب    یام  بارش( 

𝐴𝑡متر،   یلیم
̅̅ ام tسطح آب مخزن در دوره  زانیم نیانگیم ̅

سطح   زانیم  بیبه ترت  t+1Aو    tAمربع،    لومتریبر حسب ک

انتها  لومتریآب مخزن بر حسب ک ابتدا و  دوره   یمربع در 

t  ،امa  ،b    وc  تبد  بیضرا به سطح    لی ثابت  مخزن  حجم 

مخزن،   ذخ  MinSمتناظر  حجم  حداکثر    MaxS  ره، یحداقل 

ذخ رهاساز  MinRe  ره،یحجم  حجم   MaxReو    یحداقل 

 است. یحداکثر حجم رهاساز

 

 بحث  و ج ینتا
از  یمطالعه  در   د یجد  هوشمندالگوریتم    شش  حاضر 

dFDB-MRFO،  ARO،  EO،  HMO،  MRA   و 
WHO  الگور  سهیمقا  در برای   ، GAمعروف    تمیبا 

  د یاستفاده گرد  رفتیجانرژی برقابی سد    دیتولسازی  نه یبه

در    حال  به  تا   که  یدیجد  یهاتمیالگور  ییتا هم بتوان توانا

  گر ی کدی  با  را  اندنگرفتهمنابع آب مورد استفاده قرار    نهیزم

 یبرداربهره  یبرا  را  جهینت   نیبهتر  بتوان  هم  و  کرد  سهیمقا

 از سد مذکور به دست آورد.  یآببرق  یانرژ دیتول نهیبه

انرژی    دیتول  یسازنهیبهبه منظور    یراستا مدل  نیا  در

  ن یفرورد  تا  1379  مهر  یزمان   دوره  یارب  رفتیبرقابی سد ج

  ی ها  تمیالگور  توسط  و   توسعه   دسترس  در  آمار  از  1398

 ،یبررس  مورد  یهاتمیالگوربرای    ر. تعداد تکراشد  حل  مذکور

 در  1000  برابر  پارامتر  نیا  یرو  بر  تیحساس  لیتحل  انجام  با

له را به ئ( مقادیر تابع هدف مس2. جدول )شد   گرفته  نظر

 دهد. اجرای مختلف، نشان می 10ازای 
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 ی مورد بررس یهاتمیاجرای مختلف در الگور 10حاصل از  یآمار یارهایتابع هدف و مع ریمقاد(: 2) جدول 

-dFDB تعداد اجرا 

MRFO 
ARO EO HMO MRA WHO GA 

1 2229/8 8499/9 4647/14 7961/9 9052/15 4759/10 9365/47 

2 2136/8 9666/8 3306/11 3000/10 9225/15 4367/8 4522/53 

3 1729/8 0120/9 6413/20 9616/9 9248/15 3554/8 7330/41 

4 3012/8 9228/8 3561/14 2157/10 9345/15 3124/8 4282/48 

5 2567/8 2738/9 1749/19 0588/10 6620/15 3021/9 8233/20 

6 2672/8 4140/9 5493/14 1874/9 9229/15 3787/8 2648/19 

7 1767/8 5848/9 9865/15 0324/10 9387/15 4148/8 5350/35 

8 2319/8 2297/9 0394/10 8798/9 9249/15 4688/8 1524/51 

9 0997/8 6604/9 3038/16 7623/9 9317/15 3314/8 2249/23 

10 2616/8 3344/9 5611/15 3687/10 9409/15 3509/8 2200/25 

 2648/19 3124/8 6620/15 1874/9 0394/10 9228/8 0997/8 بهترین جواب 

 4522/53 4759/10 9409/15 3687/10 6413/20 8499/9 3012/8 بدترین جواب 

 6770/36 6827/8 9008/15 9563/9 2408/15 3249/9 2204/8 میانگین 

 5377/13 6950/0 0845/0 3387/0 1735/3 3097/0 0584/0 انحراف معیار 

 3691/0 0800/0 0053/0 0340/0 2082/0 0332/0 0071/0 ضریب تغییرات 

زمان اجرا  

 )ثانیه( 

65/225 79/213 25/306 11/1017 14/362 78/256 48/267 

 

دهنده برتری الگوریتم  ( نشان2حاصل از جدول )  نتایج

جدید   دیگر    dFDB-MRFOترکیبی  به  نسبت 

کمینه الگوریتم  در  بررسی  مورد  هدف  های  تابع  سازی 

در  می هدف  تابع  میانگین  برای   10باشد.  مختلف  اجرای 

این  می  22/8برابر    dFDB-MRFOالگوریتم   که  باشد 

الگوریتم برای  ،  ARO  ،EO  ،HMO  ،MRAهای  مقدار 

WHO   و  GA    90/15،  96/9،  24/15،  9/ 32به ترتیب برابر 

باشد. همچنین انحراف معیار حاصل از می  68/36و    68/8و  

،  dFDB-MRFO  ،ARO  ،EO  ،HMO  هایالگوریتم 
MRA  ،WHO    وGA  3097/0،  0584/0  به ترتیب برابر ،

است که    54/13و    6950/0و    0845/0،  3387/0،  1735/3

ترکیبی  نشان الگوریتم  بهتر  همگرایی  -dFDBدهنده 

MRFO  زمان اجرا،  باشد. از لحاظ  در اجراهای مختلف می

تر است که بتواند در زمان کمتری به جواب الگوریتمی موفق

با زمان اجرای   AROبهینه برسد. از این نظر نیز الگوریتم  

ثانیه بهترین عملکرد را از خود نشان داد. بعد از    79/213

(،  ثانیه  65/225)  dFDB-MRFOهای  آن به ترتیب الگوریتم

WHO  (78/256  ثانیه  ،)GA  (48 /267  ثانیه  ،)EO  (25/306  

( قرار ثانیه   11/1017)  HMO( و  ثانیه  14 /362)  MRA(،  ثانیه

 اند.گرفته

بدست آمده    یدیانرژی تول  میانگین ماهانه  (2)شکل  

  19بلندمدت  آماری    دوره  های مورد بررسی دراز الگوریتم 

 یندهد. همچننشان میدر مقایسه با مقادیر واقعی  را    ساله

( میزان متوسط توان و کل انرژی تولیدی حاصل  3جدول )

بهره مختلف  سناریوهای  الگوریتماز  از  حاصل  های  برداری 

بلندمدت   آماری  دوره  در  بررسی  نشان   19مورد  را  ساله 

 دهد. می
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 های مختلف برداری توسط الگوریتمحاصل از سناریوهای بهرهنیروگاه سد جیرفت تولیدی  انرژی میانگین بلندمدت تغییرات ماهانه (:2)شكل 

 ساله 19بلندمدت  یدر دوره آمار  یمورد بررس یهایتمتوسط الگور یبرداربهره یوهایحاصل از سنار یدیتول (: توان و انرژی3)جدول 

 dFDB-MRFO ARO EO HMO MRA WHO GA PPC الگوریتم 

 22/31 10/31 94/30 07/31 12/30 19/30 60/29 40/32 ( MWمیانگین توان تولیدی ) 

 43/1482 49/1476 30/1468 64/1474 44/1430 91/1480 65/1403 70/1537 ( GWhکل انرژی تولید شده )

)  طورهمان شکل  در  )2که  جدول  و  مشاهده  3(   )

الگوریتم  می از  حاصل  تولیدی  انرژی  و  توان  میزان  شود، 

dFDB-MRFO  مورد بررسی،    هاینسبت به سایر الگوریتم

الگوریتم  های مورد  در سطح بالاتری قرار دارد و نسبت به 

نزدیک نیروگاه  تولید  به ظرفیت  باشد.  تر میبررسی دیگر، 

الگوریتم میزان کل   از  -dFDBهای  انرژی تولیدی حاصل 

MRFO  ،ARO  ،EO  ،HMO  ،MRA  ،WHO  وGA  به

،  64/1474،  30/1468،  49/1476،  43/1482ترتیب برابر  

در طول    ساعت   گاواتیگ  65/1403و    91/1480  ،44/1430

( بوده که 1398تا فروردین    1379)از مهر    ساله  19دوره  

های جدید مورد بررسی  حاکی از عملکرد مناسب الگوریتم

در تولید   dFDB-MRFOترکیبی    الگوریتمو برتری نسبی  

برق  نیروگاه سد جیرفت میانرژی  الگوریتم  آبی  این  باشد. 

از   بیش  است  نیروگاه    96توانسته  از ظرفیت نصب  درصد 

آبی مورد مطالعه، توان تولیدی داشته باشد. همان طور که 

الگوریتم معروف  ( مشاهده می3در جدول ) در    GAشود، 

های هوشمند جدید مورد بررسی، توان مقایسه با الگوریتم

( کمتری  است.    60/29تولیدی  کرده  ارائه  را  مگاوات( 

( شکل  نمودارهای  می2همچنین  نشان  کلیه  (  که  دهد 

توانسالگوریتم  بررسی  را در تههای مورد  بالاتری  انرژی  اند 

مقایسه با شرایط واقعی تولید نمایند. این یافته، اهمیت به 

الگوریتم در  کارگیری  را  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  های 

مسئله  در  خاص،  صورت  به  و  مهندسی  پیچیده  مسائل 

بهرهبهینه  برق سازی  سدهای  مخازن  از  ثابت  برداری  آبی 

 کند. می

  رهاسازی به   میانگین بلندمدت ماهانه  نیز(  3)  شکلدر  

از   آمده  بررسیالگوریتم دست  مورد  آماری   در  های  دوره 

همان طور که در این نمودار    نشان داده شده است.  مذکور

مشخص است میانگین رهاسازی ماهانه بلندمدت حاصل از  

بهره  الگوریتم  سناریوی  سایر    MRAبرداری  به  نسبت 
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داری از  تر و اختلاف معنیهای مورد بررسی پایینالگوریتم 

تر این الگوریتم دهنده توانایی پاییناین حیث دارد که نشان 

باشد. در حالی که میانگین رهاسازی  در مسئله مورد نظر می

الگوریتم  سایر  از  حاصل  جیرفت  سد  نیروگاه  از  ها  ماهانه 

تری را  نسبتاً در یک محدوده قرار داشته و عملکرد مناسب

دهند نشان می

. 

 

 
 های مختلف برداری توسط الگوریتمنیروگاه سد جیرفت حاصل از سناریوهای بهره رهاسازی از میانگین بلندمدت ماهانه (:3)شكل 

 گیری نتیجه
الگوریتم  استفاده سازی هوشمند در حل  های بهینهاز 

بهینه یافته مسائل  رواج  اخیر  دهه  چند  در  پیچیده  سازی 

سازی است. با توجه به این که یک روش یا الگوریتم بهینه

بهینه مسائل  تمامی  حل  توابع  توانایی  و  شرایط  با  سازی 

متفاوت را ندارد و بسته به زمینه مورد مطالعه، نوع مسئله، 

بهینه های  الگوریتم  و  ها  روش  قیدها،  و  توابع  سازی نوع 

می استفاده  و  انتخاب  آن  حل  برای  ازاینمختلف  رو شود، 

روش  پیشرفت  و  الگوریتمتوسعه  و  بهینهها  سازی های 

گیری رونق یافته و  های اخیر به طور چشممختلف در دهه

اکسترمم دارد.   از    ئلیو متعدد، در مسا  ی موضع  یهاوجود 

  ی، آب  ی هانیروگاهاز  آبی  بهینه انرژی برق   یبرداررهبه  یلقب

های  ی و استفاده از روشفراکاوش   یهاروش  یدهتوسعه الزوم  

پیچیده در  توابع هدف    یساز ینهبه  یبرا  نوظهور و جدید را

است نموده  ضروری  مسائلی  دلا  یگرد  یکی.  چنین    یل از 

از   ئلی ها در مساآن   یریکارگ هو ب  یدجد  یهایتم ظهور الگور

  ی، آب  ی هانیروگاهاز  آبی  بهینه انرژی برق   یبرداربهره  یلقب

ا برقرارروش   گونهینتلاش  در  ب  یها  و  ینتعادل    یژگی دو 

استخراج(  Exploration)  اکتشاف (  Exploitation)  و 

  ط اکتشاف، مربو  یژگی . وباشدیم   ی،سازینهبه  ی هایتم الگور

در   روش،  استعداد  به  یافتنبه  جواب  در   ینه،محدوده  و 

به نقطه جواب   ییاستخراج، مربوط به همگرا یژگی مقابل، و

مسئله،    ی ابعاد و بزرگ  یشافزا  ینکهاست. با توجه به ا  ینهبه

گرا بوده،  یتجمع  یهاروش  یاز مشکلات فرارو  یکیهمواره  

مع  یکی در   یازسینهبه  هاییتمالگور  یتوانمند  یارهایاز 

)اکتشاف و    یژگی دو و  ینا  ینتعادل ب  یجادمعضل، ا  ینرفع ا

جر در  به  یابیدست  یاناستخراج(،  جواب    ی سراسر  ینهبه 

له، تلاش در جهت  ئمس  یچیدگیمتناسب با پ   رویناست. از ا
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جواب   یقطع  یتموقع  یافتندر    یتمالگور  ییتوانا  یشافزا

انجام محاسبات    ین)اکتشاف( و همچن  ینهبه کاهش زمان 

رس به  یدندر  نقطه جواب  )استخراج(، همواره جزء    ینهبه 

 سازیینهبه  یهایتمتوسعه الگور  ینمحقق  یاصل  یهایزهانگ

 به شمار آمده است. 

بنا  و   رو  این  و    اهمیتبه    از  جیرفت  مخزنی  سد 

-بهره   همچنین به دلیل آن که مطالعات جامعی در رابطه با 

 یدی از توان تول  یآبی و استفاده حداکثربرق   یینه به  یبردار

های هوشمند جدید صورت نگرفته توسط روش   یروگاه آنن

مطالعه در  ازاست،  حاضر  جدید  الگوریتم    6  ی  هوشمند 

dFDB-MRFO  ،ARO  ،EO،  HMO  ،MRA   و
WHO  های نسبتا قوی و جدید در راستای که جزء الگوریتم

میبهینه مشهور  یابی  الگوریتم  با  مقایسه  در  ،  GAباشند، 

به   استفاده   جیرفتسد    برقابی  انرژی  تولید  سازیینه برای 

های جدیدی که تا به  گردید تا هم بتوان توانایی الگوریتم

اند را با  حال در زمینه منابع آب مورد استفاده قرار نگرفته

تر مقایسه کرد و هم بتوان های قدیمییکدیگر و با الگوریتم

بهره برای  را  نتیجه  برق بهترین  بهینه  سد  برداری  از  آبی 

آورد. دست  به  آمده    مذکور  دست  به  نتایج  به  توجه  با 

الگوریتم که  شد  جدید  مشاهده  و    dFDB-MRFOهای 

WHO،   نتایج    الگوریتم مورد بررسی دیگر،   5با    مقایسه  در

وری که بهترین  باشند، به طبهتر و قابل اعتمادتری را دارا می

و    dFDB-MRFOهای  در الگوریتم  تابع هدف مقدار برای  

WHO  الگوریتم  5به  نسبت  31/8و   10/8برابر باARO ،

EO،  HMO  ،MRA    وGA    مقادیر با  ترتیب  ،  92/8به 

تری محسوس   کاهش   26/19و    66/15،  19/9،  04/10

روش در دو  عملکرد مناسب این    یانگرب  موضوع  داشته و این

  باشد. می جیرفت برقابی سد  تولید انرژی سازیبهینه  ینهزم

های  انرژی تولیدی حاصل از الگوریتم همچنین میزان کل  

dFDB-MRFO  ،ARO  ،EO  ،HMO  ،MRA،  WHO    و

GA    برابر ترتیب  ،  30/1468،  49/1476،  43/1482به 

  گاوات یگ  65/1403و    91/1480،  44/1430،  64/1474

دوره    ساعت طول  عملکرد   ساله  19در  از  حاکی  که  بود 

الگوریتم نسبی مناسب  برتری  و  بررسی  مورد  جدید  های 

آبی  در تولید انرژی برق   dFDB-MRFOالگوریتم ترکیبی  

. باشد نیروگاه سد جیرفت می

  . 

 قدردانی 

( و پژوهشکده فناوری تولیدات گیاهی  INSFهای مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )از حمایت   وسیلهبدین

. گرددتشکر و قدردانی می 4005881دانشگاه شهید باهنر کرمان در انجام طرح با شماره 

. 
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