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  چکیده
تواند به همراه داشـته   در مخازن سدها اثرات نامطلوبی را  هم براي خود سد و هم براي رودخانه می  يگذار رسوب

 عملکـرد  ،هـاي تحتـانی    ریچـه این پدیده باعث کم شدن حجم مفید مخزن، کاهش پایداري سد، اخـتلال در عملکـرد د  . باشد
ي در مخـزن سـد نـرم    گذار رسوبي ساز شبیهه منظور در این تحقیق ب. شود ها می هاي پنستاك آبگیرها و دریچه نامطلوب

از تخلیـه  بهینـه   بـرداري  بهـره براي دسـتیابی بـه سیاسـت     همچنین. به کار برده شد GSTARS3رسوب  سازي شبیهافزار 
ي در مخزن سد از یک برنامۀ کامپیوتري که بـه همـین منظـور نوشـته     گذار رسوبسازي  اقلبا هدف حدهاي تحتانی  کننده

راي مخزن سد وشمگیر در گرگان، نتایج اجـراي مـدل توسـط یـک برنامـۀ      ب مدلاین  واسنجیبعد از . شده استفاده گردید
حاصـل از اجـراي ایـن برنامـه     خروجـی  سازي منتقل شـده و   هاي ورودي به برنامۀ بهینه واسط، به عنوان بخشی از داده

ي وارد شده و مجددا نتایج اجـراي  ساز شبیههاي ورودي به برنامۀ  توسط یک برنامۀ واسط دیگر به عنوان بخشی از داده
که دقـت   شود می ل دادها در این حلقه آنقدر انجامبدین ترتیب تجزیه و تحلی. شود می سازي منتقل این مدل به برنامۀ بهینه

ایـن مسـئلۀ   . حاصـل شـود  ي گـذار  رسـوب دن یجهـت بـه حـداقل رس ـ    بـرداري  بهـره حالت بهینـۀ   آید و بدستمورد نظر 
استفاده شده تا بـه یـک    باشد که جهت حل آن، از روش تابع جریمه ریزي غیر خطی مقید می سازي، یک مسئلۀ برنامه بهینه

سـازي   بـراي حـل مسـئلۀ بهینـه    پیوسـته  ژنتیـک  بعداز این تبدیل، از روش الگوریتم . سازي نامقید تبدیل گردد مسئلۀ بهینه
  .استبهینه براي سد وشمگیر بدست آمده  برداري بهرهو سیاست نامقید استفاده شده 

  

  GSTARS3، سازي شبیه ي،گذار رسوبي، ساز بهینه برداري از مخازن، بهره ،الگوریتم ژنتیک :هاي کلیدي واژه
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Abstract 

Sedimentation in dam reservoirs can have unfavorable effects on both dam and river. This 

phenomenon causes the reduction in useful volume of reservoirs, diminishing  the dam stability, 

disorder in bottom outlets, intakes and penstocks function. To simulate the sedimentation in the 

reservoir, GSTARS3 software was used. To attain the optimum operation policy of the bottom 

outlets for minimizing the reservoir sedimentation, a computer program which had been written for 

this purpose was used. After calibrating this software for Voshmgir dam reservoir in Gorgan, the 

output results of running this software as a part of input data file were entered to an optimization 

model by an auxiliary computer program and after running the optimization model, results were 

converted to GSTARS3 as a part of the input data file by another auxiliary computer program. Then 

GSTARS3 was run again with the  new data file which had been obtained from running the 

optimization model. The results of running GSTARS3 were transported to the optimization model 

once more. Data analyses accomplished in this cycle led to the desired accuracy. This problem of 

optimization is a constrained nonlinear programming and the penalty function method has been 

used to change it to a unconstrained problem. Then we used the continuous Genetic Algorithm 

(GA) method to solve the problem and operation of Voshmgir Dam.  
 

Keywords: Genetic algorithm, GSTARS3, Operation of reservoirs, Optimization, Sedimentation, 

Simulation. 
  
  مقدمه

امــري اجتنــاب در مخــازن ســدها   يگــذار رســوب
کم شدن حجـم  زیادي مانند اثرات نامطلوب ناپذیر بوده و 

مفیــد مخــزن، کــاهش پایــداري ســد، اخــتلال در عملکــرد 
هـاي   هاي تحتانی ، بدي عملکرد آبگیرهـا و دریچـه   دریچه
بـا ورود  همچنـین   .خواهد داشـت را  به همراه  ها پنستاك

نشینی  هاي آبگیر، بدلیل ته آب به سازهرسوبات به همراه 
هـاي   و عمل سایندگی ذرات رسوب، زبـري سـطح سـازه   

 آبگیر افزایش یافته و باعث ایجاد کاویتاسیون خواهد شد
  .)2001نیکلوف و میز (

در مخازن،   يگذار رسوباولین قدم جهت بررسی 
. باشـد  برآورد میزان جریان رسوب ورودي به مخزن می
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هاي متعددي ارائه شده است از جمله  شبهمین منظور رو
هـاي ارائـه    توان به روش توان واحـد جریـان و روش   می

شده توسط سازمان حفاظت خاك در نقاط مختلف جهان 
  .اشاره نمود

تـوان بـا تخلیـه     در مخـازن را مـی    يگـذار  رسوب
گاهی قبـل از اینکـه   . بخشی از رسوب ورودي کاهش داد
نشینی پیدا کننـد   ته ذرات معلق درآب در پشت سد فرصت

هاي تخلیه سـد کـه در ارتفاعـات مختلـف      از طریق دریچه
ــار گذاشــته شــده  ــی  ک ــارج م ــد از ســد خ ــر . دنشــو ان اگ

که در کف مخزن سد در جریان هستند هاي چگال  جریان
هاي تخلیـه  سـد را داشـته باشـند،      امکان عبور از دریچه

در  )راندمان تله انـدازي ( ضریب محبوس کردن رسوبات
اي کـه در   هـاي تخلیـه   دریچـه . یابـد  خزن سد کاهش میم

انتقال رسوبات نزدیکی کف دریاچه سد قرار دارند امکان 
  .)1386ولیزادگان ( اب را دارندبه پای

ریــزي  در برنامــه  يگــذار رســوبتــا بحــال بحــث 
برداري از مخازن خیلی کمتر مـدنظر قـرار گرفتـه و     بهره

ــات مباحــث مطــرح شــده در ایــن ارتبــاط نیازم  نــد تحقیق
هـاي   مخازن موجود در ایران نیز از بحـث . بیشتري است

ي و مشـکلات  گـذار  رسـوب فوق مستثنی نیست و گزینـه  
بـرداري از مخـازن در نظـر     ناشی از آن در برنامـه بهـره  

هاي رسوب در مخزن سـد   گیري اندازه .گرفته نشده است
میلیـون   65/1لتیان نشان داده که سالیانه بطور متوسـط  

ــر مک ــه   مت ــده ک ــوب وارد آن ش ــب رس ــون  24/1ع میلی
یعنـی ایـن سـد سـالانه     . مانـد  مترمکعب در سد باقی مـی 

. دهـد  درصد از ظرفیـت خـود را از دسـت مـی     3/1حدود 
 40سـالانه   میزان کاهش حجم مخـزن در سـد سـفیدرود   

 7/1کـه حجـم اولیـۀ آن    میلیون متر مکعب است در حـالی 
 25کمتـر از  ( یمیلیارد متر مکعب بوده و در فاصلۀ کوتاه

این ظرفیت تقریبا نصف شده است و چنـدین سـال    )سال
ــل    ــا عم ــرو ب ــه وزارت نی ــۀاســت ک ــد  تخلی رســوب رون

  .)1379گودرزي ( نماید ي در آن را کند میگذار رسوب
نحوة توزیع رسوب پیش بینی با توجه به اهمیت 

ن یهاي اخیر محقق ي در مخازن، در سالگذار رسوبو 

ف جهان به این موضوع توجه متعددي در نقاط مختل
تحقیقات این محققین به ارائه روابط . اند ویژه اي کرده
هاي کامپیوتري منجر شده است مانند  ریاضی و مدل

توسط مرکز هیدرولوژي مهندسی آمریکا،  HEC-61مدل 
توسط نیلز  SSIIM، مدل2توسط چانگ Fluvialمدل 
 Mobed، مدل 4توسط بتس و وایت HRSمدل  ، 3اولسن

و  6توسط کوریا FCMمدل ،5توسط اسپاسجویک و هالی
 BRI-STARSتوسط قمشی و مدل  DEPOهمکاران، مدل
    .7توسط مولیناس
ــا ــاران و هم اکتاویـ ــی   )2009(کـ ــان لایروبـ امکـ

ته نشین شده در کف مخازن را بـا اسـتفاده از     رسوبات
با استفاده از نیـروي   آنها. ندنیروي جت آب بررسی نمود

بــه دوبــاره رســوبات تــه نشــین شــده را جــت آب ابتــدا 
کم صورت معلق درآورد و سپس با استفاده از تئوري حا

هاي غلیظ امکان انتقـال ایـن رسـوبات در کـف      بر جریان
مخزن را بررسی نموده و یک مدل عددي براي این انتقال 

و مقـرون بــه صـرفه بـودن ایــن روش را     نـد وسـعه داد ت
  .ندساندبی مکانیکی به اثبات رنسبت به لایرو

به منظور شـناخت  ) 2010(و همکاران  فتحی مقدم
هرچــه بهتــر نحــوة رســوب زدائــی بــا اســتفاده از عمــل 

اعــلام  و هفلاشـینگ، از یــک مـدل فیزیکــی اسـتفاده کــرد   
در داخل مخـزن و در مقابـل   که با عمل فلاشینگ،  ندداشت

در اثـر   8یـک محـدودة قیفـی شـکل    هاي تحتـانی   خروجی
. شـود  مـی  ه نشین شده ایجاد خروج بخشی از رسوبات ت

دو معادلـه را جهـت    ندبا آزمایشـات متعـدد توانسـت    آنها
طول و ارتفاع این محدودة قیفی شـکل و در نتیجـه    تعیین

از  مقدار حجم رسوباتی که می تـوان بـا عمـل فلاشـینگ    
  .ندمخزن سد خارج ساخت بدست آورد

                                                        
1 Hydrologic Engineering Center  
2 Chang 
3 Nils Olsen 
4 Bettes & White 
5 Spasojevic & Holly 
6 Corria 
7 Molinas 
8 Funnel-Shaped Crater 
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از اولـین محققـانی هسـتند    ) 1995( کاریاگا و میز 
هـا و مخـازن بـا     در رودخانـه   يگذار رسوبئله که به مس

ــه  ــتفاده از روش برنام ــک   اس ــیلی دینامی ــزي دیفرانس ری
(DDP) سـازي رسـوب در    آنهـا جهـت شـبیه   . اند پرداخته

ــه ــرم رودخان ــا از ن ــزار  ه ــوده HEC-6اف ــد اســتفاده نم . ان
مـرتبط کـرده و    HEC-6را بـا   DDPریزي  بنابراین برنامه

مدل آنها که به عنـوان بخشـی از    .اند مدلی را ارائه نموده
در مخـازن را در    يگـذار  رسـوب باشـد   شان می تحقیقات

هـا   ي در رودخانـه گـذار  رسـوب نظر نگرفتـه و تنهـا روي   
  يگـذار  رسـوب ) 2001( و میـز  نیکلوف .متمرکزشده است

هـاي   کننـده  بـرداري بهینـه از تخلیـه    در مخازن را با بهـره 
ــی   ــانی بررس ــردهتحت ــد ک ــت ش ــ. ان ــا جه ــازي بیهآنه  س

و جهــت  HEC-6افــزار  در مخــزن از نــرم  يگــذار رســوب
اسـتفاده نمـوده و     SALQR 1سازي از روشـی بنـام   بهینه

را  2اکسـنر جهت بررسی تغییرات بسـتر مخـزن   رابطـه    
آنهـا مجمـوع   . انـد  بطور جداگانه مورد استفاده قـرار داده 

اع بسـتر مخـزن را در تمـامی مقـاطع     فمیزان تغییرات ارت
 به عبارت دیگر تـابع هـدف آنهـا   . اند رسی کردهعرضی بر

چـه  ( باشـد  مجموع تغییرات ارتفاع بستر می سازيحداقل 
یعنـی قـدرمطلق مجمـوع    )  يگـذار  رسـوب فرسایش و چه 

ي گـذار  رسـوب فرسایش در کل مقاطع  عرضی و مجموع 
در کل مقاطع عرضـی را بـه عنـوان تـابع هـدف در نظـر         

  .اند گرفته
سـازي   جهت حـداقل  )1386( و همکاران ولیزادگان

ي سـاز  بهینـه  از یک روشي در مخازن سدها گذار رسوب
ي سـاز  بهینـه کـارایی روش  آنهـا  . تئوریک استفاده کردند

 جستجوي مستقیمهاي  که یکی از روشرا  3جهات مزدوج
تـابع هـدف در تحقیـق     . بررسی کردنـد  باشد می مستقیم

آنها حداقل کردن حجم کل رسـوبات تـه نشـین شـده در     
  .ستمخزن ا

                                                        
1Successive Approximation Linear Quadratic 
Regulation  
2 Exner 
3 Conjugate Method 
 

ــداقل   ــور حـ ــه منظـ ــق بـ ــن تحقیـ ــازي  در ایـ سـ
ي در مخازن سدها از روش الگـوریتم ژنتیـک   گذار رسوب

حساسیت برخی از پارامترهـاي مهـم   پیوسته استفاده  و 
از  بـرداري  بهـره سیاسـت  در این روش بررسـی شـده و   

به این هـدف ارائـه   تخلیه کننده هاي تحتانی براي رسیدن 
   .شده است

  
  

  ها مواد و روش
   ي در مخزن سدگذار رسوب سازي بیهش

ي گذار رسوب سازي شبیهدر این تحقیق به منظور 
اســتفاده شــده  GSTARS3در مخــزن ســد از نــرم افــزار 

تــرین و جدیــدترین  یکــی از کامــلایــن نــرم افــزار . اسـت 
سازي جریان آب و رسوب در  هاي عددي براي شبیه مدل

رولیک باشد که توسط گروه هیـد  ها و مخازن می رودخانه
یانـگ  ( توسعه داده شده اسـت  USBRرسوب و رودخانۀ 

  .)2002و سیموئز 
  

  مطالعۀ موردي
راي نرم افزار اطلاعات مورد نیاز براي اج

 :موارد استاین گذاري  شامل  سوبر ساز شبیه
شامل مشخصات هندسی بدنۀ سد، (مشخصات هندسی 

مشخصات هندسی مقاطع عرضی مخزن در زمان آغاز 
مشخصات هندسی مقاطع عرضی  و از سد برداري بهره

یا نتایج عملیات  برداري بهرهمخزن پس از آغاز 
هیدروگرافی روي مخزن در یک یا چند بازة زمانی 

مشخصات هیدرولیکی و هیدرولوژیکی  ،)مختلف تا بحال
ضریب زبري مخزن، هیدروگراف شامل  ( مخزن
هاي ورودي به مخزن، منحنی فرمان مخزن  جریان

 - ، منحنی حجم)فعلی از مخزن برداري رهبهسیاست (
مشخصات عمومی و فیزیوگرافی  و سطح و ارتفاع مخزن

اي حوضۀ آبریز  حوضۀ آبریز سد و شبکه رودخانه
 شامل بارندگی(شرایط آب و هواشناسی محل سد  ،)سد

و  )روزهاي یخبندان و بدون یخبندان( ، دما)برف و باران(
شامل آمار (مشخصات رسوب  ،)رطوبت نسبی در محل
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بندي رسوب ورودي به مخزن  دانه  ،دبی رسوب ـ   دبی آب
مشخصات زمین  و) بندي رسوبات مواد بستر و دانه

  ).2002یانگ و سیموئز ( شناسی محل سد
مخزن سد وشمگیر در استان گلستان که اطلاعات 

را در این زمینه دارد به عنوان مطالعۀ ) موارد بالا(کافی 
شرایط  روزه 7براي یک دورة . موردي انتخاب گردید

  1سازي در جدول  براي اجراي برنامۀ بهینهجریان اولیۀ 

بالاي رقوم  حد :استو شرایط اولیۀ مخزن به این شرح 
متر، 126 سطح آب در مخزن نسبت به یک سطح مقایسه

پایین رقوم سطح آب در مخزن نسبت به سطح  حد
کنندهاي  متر، حداکثر دبی خروجی از تخلیه 118مقایسه 
، حداقل دبی خروجی از تخلیه کنندهاي m3/s 50تحتانی

تحتانی صفر و رقوم سطح آب در آغاز دورة 
  .متر 123برداري بهره

  
  .سازي شرایط اولیۀ مخزن براي اجراي برنامۀ بهینه -1ولجد

 هاي داده (day)زمانی گامهاي 1 2  3 4 5 6  7

 (m3/s) جریان یدب 3/46 2/33 4/14 7/3 9/1  3/3 9/5 هیدرولوژي

  
  

  يساز بهینهبیان مسئلۀ 
هـاي کـاربرد مسـائل     تـرین قسـمت   یکی از مشـکل 

یـک   هـاي واقعـی   سـازي تبـدیل داده   ریزي و بهینـه  برنامه
 ).1384شـهیدي پـور   ( دش ـبا موضوع به زبان ریاضی می

کمینــه کــردن   ،ســازي در ایــن تحقیــق مســئله بهینــه   
وضـوع بـه   باشـد کـه ایـن م    ي در مخزن مـی گذار رسوب

جهـت  . عوامل و پارامترهاي بسیار زیادي وابسـته اسـت  
ریـزي غیرخطـی    مدل کردن این موضوع از روش برنامـه 

توابـع انتقـال   (مقید استفاده شده است چـون تـابع هـدف    
میـزان  (تـابعی غیرخطـی از متغیرهـاي تصـمیم     ) رسوب
هــاي  کننــده هــاي خروجــی از مخــزن توســط تخلیــه دبــی
سـازي   راین تابع هدف مسئله بهینـه بناب. باشد می) تحتانی

  :عبارت است از
]1[              

  
ــه درآن   ــه :  Vstک نشــین شــده  حجــم رســوبات ت

  . هاي زمانی تعداد گام:  t  ،Nدرمخزن در دوره زمانی 
توسط یکی از روابط انتقـال رسـوب کـه     Vs مقدار

بهترین تطابق را بـا محـل مـورد بررسـی دارد محاسـبه      
  :سازي عبارتند از رنامه بهینهقیدهاي ب .گردد می

  

]2[  
]3[  
]4[  
]5[  
]6[  

  
  

ــه در آن  ــی   : Rtکــ خروجــــی از میــــزان دبــ
،  tدر گـام زمـانی    )متغیر تصمیم ( هاي تحتانی کننده تخلیه

tR  :هـاي تحتـانی در    کننده حدپائین دبی خروجی از تخلیه
  ،tگام زمانی 

tR :هـاي   کننـده  ز تخلیـه دبـی خروجـی ا   بالاي حد
رقــوم ســطح آب در گــام : t، WStتحتــانی در گــام زمــانی 

،  tحد پائین رقوم سطح آب در گام زمـانی  :  t ، tWSزمانی 
tWS :      حدبالاي رقـوم سـطح آب در گـام زمـانیt  ،WST  :

در انتهـاي  (بـرداري  رقوم سطح آب در انتهاي دوره بهـره 
ــس از دوره :  WStarget،  )گــام زمــانی آخــر ــومی کــه پ رق

جهـت حـل    .برداري باید سطح آب در آن رقوم باشد بهره
سـازي    الذکر که یک مسـئله کمینـه   سازي فوق مسئله بهینه

کـه در اکثـر    باشـد روش تـابع جریمـه    غیرخطی مقید می
  اي استفاده  سازي منابع آب به طور گسترده مسائل بهینه
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ر ایـن روش،  د. شود، بکـار گرفتـه شـده اسـت     می
بندي دیگري تبدیل  سازي اصلی به یک فرمول مسئله بهینه

 شــود یعنــی قیــدهاي مســئله بــه تــابع هــدف مســئله  مــی
شـوند   اي خـاص اضـافه مـی    سازي اصلی به شـیوه  بهینه

سازي  بهینه و به فرم زیر مسئله) شوند جمع یا تفریق می(
سـازي نامقیـد تبــدیل    مقیـد اصـلی بــه یـک مسـئله بهینــه    

  .شود می
]7[   

ــه  در آن  ــد  Gjک ــابعی از قی ــه  rkو  gj(R)ت ــارامتر جریم پ

بنـابراین تـابع هـدف    . اسـت باشد که یک مقدار مثبـت   می
. یدآ بدست می ]8[ سازي نامقید به فرم رابطۀ مسئلۀ بهینه

دهنـدة   پارامترهایی که بالاي آنها خط کشیده شـده نشـان  
شان حداکثر و پارامترهایی که زیر آنها خط کشیده شده ن

ایـن مسـئلۀ   براي حـل   .دهندة حداقل آن پارامترها هستند
از الگـورینم ژنتیـک پیوسـته اسـتفاده شـده       سـازي  بهینه
بـراي حـل   ) 1989(این الگوریتم توسـط گولـدبرگ    .است

   .مسائل پیچیدة مهندسی توسعه داده شد
  

  
]8[ 

    
 نتایج و بحث

برداري بهینه با  یابی به سیاست بهره براي دست
ي در مخازن، ابتدا باید گذار رسوبسازي  کمینه هدف

) GSTARS3در این تحقیق (رسوب  سازي شبیهبرنامۀ 
شود که این کار  واسنجیبراي مخزن مورد بررسی 

 ترتیب بدین. انجام شده است  )1386(توسط سیدیان 
ي در مخزن سد وشمگیر را گذار رسوبروند   توانسته

در طی مراحل  وي .دنهاي آینده پیش بینی ک براي سال
 RMSEبراي محاسبه میزان خطا از تابع  واسنجی

لازم است تا  GSTARS3افزار  نرمدر  .است استفاده کرده
در  .ضرایب زیادي بدست آیندمقادیر بهینه پارامترها و 

پارامترها و ترین  مقادیر بهینه برخی از مهم 2جدول 
  .شده است ارائه ضرایب

  .)1386سیدیان (GSTARS3 افزار از پارامترهاي مورد استفاده در نرم مقادیر بهینه برخی -2جدول
  مقدار بهینه  محدوده توصیه شده  پارامتر و یا ضریب مورد بررسی

  ایکرز و وایت  تابع انتقال رسوب مختلف 14  تابع انتقال رسوب
  350-200  250 (mg/L)حد پایین غلظت رسوبات براي عمل فولکولاسیون 

  hindered (g/L)  9-7  7نشینی به صورت  رسوبات براي عمل تهحد پایین غلظت 
  28/3×10- 6  5/2×10- 6 -  4×10- 6  ضریب فرمول سرعت سقوط ذرات در حالت فولکولاسیون
  231/1  65/0- 5/1  توان فرمول سرعت سقوط ذرات در حالت فولکولاسیون

  hindered  3/1-7/0  1ضریب فرمول سرعت سقوط ذرات در حالت 
  04/0  03/0-04/0  ضریب زبري مانینگ

 

 
ساز رسوب  افزار شبیه نرم واسنجیپس از عمل 

(GSTARS3) سازي با استفاده از  برنامۀ کامپیوتري بهینه
               الگوریتم ژنتیک در محیط برنامه نویسی 

Visual Basic.net براي حل مسئلۀ . تدوین و طراحی شد
ساز رسوب و  افزار شبیه سازي لازم است تا نرم بهینه

سازي توسط دو برنامۀ کامپیوتري واسط  برنامۀ بهینه



   73                                                                                                         .... هاي تحتانی با استفاده از الگوریتم برداري بهینه از تخلیه کننده بهره

 

212

211

xxx
xxx

αβ
βα

+=′

+=′

نوشتن دو  مجزا ارتباط داده شوند که این عمل نیز با
پس از برقراري این . انجام شد برنامۀ کامپیوتري دیگر
سازي مذکور که تابع هدف و  ارتباط مسئلۀ بهینه

 .ل گردیدارائه شده ح  6تا   1محدودیتهاي آن در روابط 
روزه با شرایط اولیه موجود در  7مدل براي یک دورة 

نتایج حاصل از اجراي برنامه به شرح اجرا و  1جدول 
  .زیر ارائه می گردد

  

  (Pcross)   تاثیر مقدار احتمال تزویج
ــذاري حقیقــی        ــن تحقیــق از روش کدگ  ودر ای

ــوزوم ــاب کرومــ ــد از بــــراي انتخــ ــاي والــ  روش   هــ
ــابقه  ــ 1مس ــتفاده ش ــتاس ــر   . ده اس ــال عملگ ــوة اعم نح

ــۀ    ــاس رابط ــر اس ــزویج ب ــت 9ت ــدبرگ(  اس ، 1989 گول
  . )1387 ، باوي و صالحی1388 زهرایی و حسینی

  
]9[ 

  
 2َxو  1َx کروموزومهاي والد، x2و  x1 که در آن

ضرایب خطی هستند به  βو  α هاي فرزند و کروموروم
 1که مجموع این ضرایب باید مساوي  طوري
   . α+β=1)گردد

، برنامه به ازاي مقادیر 3بر اساس مقادیر جدول 
نتایج برخی اجرا و  (Pcross = 0.6-1) مختلف احتمال تزویج

مقدار  Riدر این جدول . ارائه شده است 4جدولدر 
بر حسب مترمکعب  iجریان خروجی بهینه در گام زمانی 

بر حسب  )8رابطۀ ( مقدارحداقل تابع هدف Fبر ثانیه ، 
هاي تولید شده را نشان  تعداد نسل nو  مترمکعب

رابطه بین مقدار تابع هدف و تعداد  1شکل . دهد می
هاي  هاي تولید شده در الگوریتم به ازاي احتمال نسل

  .دهد را نشان می  تزویج مختلف

  
  .با احتمالات تزویج مختلف مقادیر متغیرهاي مورد استفاده در اجراي مدل -3جدول

r  b  Pmc  Pcross  rk 
  100  متغیر  1/0  5/1  4/0

  
  .1مختلف تزویج نتایج اجراي مدل به ازاي احتمالات -4جدول

n  F(m3)  R7(m3)  R6(m3)  R5(m3)  R4(m3)  R3(m3) R2(m3)  R1(m3)  Pcross 
4  7/13933  31  11  6  44  25  40  50  6/0  
15  73/13916  34  15  33  18  16  40  50  7/0  
18  36/13938  23  10  32  10  33  9  50  8/0  
4  06/13939  22  10  33  8  34  8  50  9/0  
3  06/13939  22  10  33  8  34  8  50  1 

  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
1 tournament 
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  .تاثیر مقدار احتمال تزویج روي مقدار تابع هدف و تعداد نسل هاي تولید شده  -1شکل

  
 تاثیر مقدار احتمال جهش

  در کدگذاري با اعداد واقعی میتوان با محدود 
ر را جهـت  کردن جهش به تغییرات کوچک عملگرهاي تکثی

رابطۀ زیـر بـراي جهـش در    . رسیدن به جواب همگرا کرد
  .اعداد حقیقی پیشنهاد شده است

]10[  
  

  
maxmin , kk xx مقدار مجا ز  حداقلو حداکثربه ترتیب

هـاي تولیـد شـده تـا آن زمـان و       تعداد نسل xk ،  tمتغیر 
∆(t,y)  مقداري بین صفر وy    دارد و از رابطۀ زیـر بدسـت      
  .آید می

]11[  
  

T ها،  حداکثر تعداد نسلb  یک پارامتر بزرگتر از
یک  rکند و  یک است که مقدار غیر یکنواختی را تعیین می

در این روش باید . باشد عدد تصادفی بین صفر و یک می
دقت نمود که مقدار متغیرها از مقادیر مجاز افزایش 

  ).1387 ، باوي و صالحی1388 زهرایی و حسینی(نیابد
نحوة تاثیر مقدار احتمال جهش در حالت کدگذاري 

  .باشد مشخص می 12حقیقی در رابطۀ 
 ]12[ 

  
 Pmcاحتمال جهش در هر نسل،  Pmutدر این رابطه 
احتمال جهش را مشخص  حداکثریک مقدار ثابت که 

یک ضریب ثابت است که شدت کاهش  Kpm، کند می
اي تولید ه تعداد نسل tnکند،  احتمال جهش را مشخص می

در این رابطه . ستا ها تعداد نسل حداکثر tgenشدة فعلی و 
 5بر اساس مقادیر جدول . نقش اصلی را دارد  Pmc عامل

برداري  بهرهروي سیاست  عاملتاثیر مقادیر مختلف این 
   .ارائه شده است 6در جدول  بهینه از مخزن

تاثیر مقادیر مختلف احتمال جهش روي  2شکل    
.دهد هاي تولید شده را نشان می تعداد نسل تابع هدف و

  
  .احتمالات جهش مختلفبا  مقادیر متغیرهاي مورد استفاده در اجراي مدل -5جدول

R  b  Pmc  Pcross  rk 
  100 85/0  متغیر  5/1  4/0
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  .جهش نتایج اجراي مدل به ازاي احتمالات مختلف -6جدول 
n  F(m3)  R7(m3)  R6(m3)  R5(m3)  R4(m3)  R3(m3)  R2(m3)  R1(m3)  Pmc 
6  3/13938  22  10  33  8  33  9  50  01/0  
5  01/13976  6  6  8  8  46  30  38  03/0  
3  41/13925  35  15  40  3  6  41  45  05/0  
6  72/13935  31  12  9  41  24  40  49  07/0  
4  4/13927  32  12  14  34  20  40  50  09/0 

  

  
  .تاثیر مقدار احتمال جهش روي مقدار تابع هدف  -2شکل 

  

که رابطۀ جهش غیر   12ده از رابطۀ استفا
پیشنهاد شده متعددي  محققینیکنواخت است توسط 

). 1387 ، باوي و صالحی1388 زهرایی و حسینی( است
سازي مقدار نرخ  در این روش با پیشرفت دورهاي کمینه

شود بهمین دلیل این روش جهش غیر  جهش کوچکتر می
  .شود یکنواخت نامیده می

  
 ) rkضریب (  تابع جریمه تاثیر مقدار ضریب

سازي که یک مسئله  جهت حل این مسئلۀ بهینه
باشد روش تابع جریمه که  سازي غیرخطی مقید می کمینه

اي  سازي منابع آب به طور گسترده در اکثر مسائل بهینه
پس با استفاده . شود، بکار گرفته شده است استفاده می

ه یک سازي مقید ب از روش تابع جریمه، مسئله بهینه
یعنی با استفاده . شود سازي نامقید تبدیل می مسئله بهینه

 1به صورتی خاص با رابطۀ  6الی  2از این روش روابط 
سازي در این  که مبناي محاسبات بهینه 8تلفیق و رابطۀ 

  .تحقیق است بدست آمده است
ترین اثرات را پارامتر  در این رابطه یکی از اساسی

چرا که تاثیر آن روي . دارد rkتابع جریمه یعنی ضریب 
و ) نقض برخی از قیدها( انحراف از فضاي جستجو

بر اساس مقادیر . سازي خیلی مهم است دورهاي کمینه
برداري  تاثیر این پارامتر روي سیاست بهره 7جدول

  .ارائه شده است 8بهینه در جدول 

  
  .تلف تابع جریمهمقادیر مخبا  مقادیر متغیرهاي مورد استفاده در اجراي مدل -7جدول

R  b  Pmc  Pcross  rk 
  متغیر  85/0  1/0  5/1  4/0
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  .مختلف تابع جریمه مقادیرنتایج اجراي مدل به ازاي  -8جدول
n  F(m3)  R7(m3)  R6(m3)  R5(m3)  R4(m3)  R3(m3)  R2(m3)  R1(m3)  rk 
18  9/13897  38  27  25  45  34  44  50  10  
19  27/13887  39  16  44  3  7  45  50  100  
10  6/14116  15  15  36  4  10  35  26  1000  
11  0/14133  19  7  37  9  23  11  26  10000  
15  0/14190  23  14  33  8  27  11  13  100000 

  

  
  در جهش  rتاثیر مقدار ضریب 

روي  r، تاثیر مقادیري از 9 بر اساس مقادیر جدول
برداري بهینه مشخص شده و نتایج در  سیاست بهره

نتایج بدست آمده از  بر اساس. ارائه شده است 10جدول 
اجراي مدل به ازاي پارامترهاي مختلف بحث شده در بالا 

شود که علیرغم تغییر در سیاست  می مشخص
برداري بهینه از مخزن، مقدار کمینۀ تابع هدف به  بهره

.ازاي متغیرهاي فوق الذکر اختلاف اندکی با همدیگر دارد

  

  .متغیر rبا ضریب  اي مدلمقادیر متغیرهاي مورد استفاده در اجر -9جدول
r b  Pmc  Pcross  rk 

  100  85/0  1/0  5/1  متغیر
  

  .rنتایج اجراي مدل به ازاي ضرایب مختلف   -10جدول
n  F(m3)  R7(m3)  R6(m3)  R5(m3)  R4(m3)  R3(m3)  R2(m3)  R1(m3)  r 
4  3/13952  6  6  9  9  50  32  41  1/0  
18  77/13900  34  15  39  4  11  43  48  3/0  
21  6/13931  30  11  6  42  27  40  50  5/0  
17  98/13892  38  16  44  4  9  43  50  7/0  
23  73/13888  39  17  44  3  7  46  50  9/0 

  

در بین نتایج اخذ شده کمترین مقدار تابع هدف 
 19مترمکعب است که پس از تولید  27/13887معادل 

 11پذیر و به ازاي مقادیر جدول  هاي امکان نسل از جواب
چند که با نتایج دیگر ارائه شده در  بدست آمده است هر

بنابراین بر . اختلاف اندکی دارد 10و   8،   6،  4  جداول
که شرایط اولیۀ مخزن در  اساس اجراي مدل در صورتی

باشد، به ازاي  1مطابق جدول  برداري بهرهابتداي دورة 
مقادیر مختلف متغیرهاي مورد ارزیابی سیاست 

ي گذار رسوبحداقل سازي بهینه به منظور  برداري بهره
 نیکلوف و میز .بدست آمده است 12به قرار جدول 

مدل خود را به ازاي نقاط آغازین مختلف اجرا  )2001(
اند و متغیرهاي تصمیم متفاوتی را در هر بار اجرا  کرده

همینطور تابع هدف را متغیر بدست (بدست آوردند 
بهاي یعنی با شروع از نقاط آغازین مختلف جوا) آوردند

که  اند بهینه مختلفی براي متغیرهاي تصمیم بدست آورده
 13روزه در جدول  6نتایج اجراي مدل براي یک دورة 

نیکلوف ( ترین نقطۀ آغازین ارائه شده است براي مناسب
  .)2001 و میز

  
  کلی گیري نتیجه

یرات تابع هدف مسئله نسبت به دورهاي یتغ
تزویح و جهش مختلف سازي به ازاي  احتمالهاي  کمینه

مشخص است که . ارائه گردیده است 2و  1 هاي در شکل
به ازاي هر  احتمال تزویح و هر احتمال جهش معین  با 
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. رسد ممکن  میمقدار شود تا اینکه به حداقل  رفته کم میرفته  (F)مقدار تابع هدف  (n)سازي افزایش دورهاي کمینه
  

  .ده در اجراي مدلمقادیر بهینۀ متغیرهاي استفاده ش . 11جدول
R  b  Pmc  Pcross  rk 
4/0 5/1  1/0  85/0  100  

  

  .ي در مخزنگذار رسوببرداري بهینه براي کمینه سازي  سیاست بهره. 12جدول
  7  6  5  4  3  2  1  )روز(دورة زمانی

  3/46  2/33  4/14  4/3  9/1  3/3  9/5 (m3/s)دبی ورودي به مخزن 
  83/49  8/44  7  3  83/43  16  9/38  (m3/s) دبی خروجی بهینه از مخرن

  

  .)2001نیکلوف و میز (برداري بهینه  سیاست بهره -13جدول 
  6  5  4  3  2  1  گام هاي زمانی

  7/220  7/236  5/292  9/367  5/324  5/193 (m3/s)بهینه  برداري بهرهسیاست 
  

سازي دیگر  با افزایش بعدي دورهاي کمینه
ا ه همچنین این شکل. مشاهده نشد Fکاهشی در مقدار 

 احتمال تزویج دهند که با افزایش و یا کاهش نشان می
تغییرات تابع هدف از ) 2 شکل( و احتمال جهش) 1شکل(

کند  تبعیت نمی) روند افزایشی و یا کاهشی( روند خاصی
و نشان دهندة تصادفی بودن جستجو در مراحل اولیۀ 

الگوریتم ژنتیک که یکی ). 1387باوي و صالحی( آن است
سازي  ي است، براي حداقلساز بهینهوین هاي ن از روش
دار بوده و این ري از کارایی خوبی برخوگذار رسوب

همچنین  .روش به طور موفقیت آمیزي استفاده شد
استفاده از روش تابع جریمه براي تبدیل مسئله از حالت 
مقید به حالت نامقید روشی کاملاً مناسب تشخیص داده 

نیز از روند  8ر رابطۀ د (rk)تاثیر ضریب تابع جریمه .شد
  ).1384شهیدي پور ( خاصی برخوردار نمی باشد
ها را در نظـر   تواند عدم قطعیت مدل ارائه شده نمی

در این مسـئله شـرایط هیـدرولوژیکی رودخانـه و     . بگیرد
 ءمخزن و خصوصیات رسـوبات ورودي بـه مخـزن جـز    

بـه هـیچ روشـی نمـی      .شـوند  ها محسوب می عدم قطعیت
) rk( سب و بهینه براي ضریب تـابع جریمـه  توان مقدار منا

که نتایج به دست آمده نیـز  ) 1384ر شهیدي پو( پیدا نمود
  . نماید همین مسئله را تایید می

 سازي شبیهبنابراین با برقراري ارتباط بین یک 
ها و کاربران مختلف  ي که توسط سازمانگذار رسوب

سازي می توان شکاف  تایید شده است و یک روش بهینه
ي را گذار رسوبسازي  بین مدیریت مخزن و تئوري بهینه

  .از بین برد
بدون در نظر گرفتن قیدهاي مربوط به سطح آب 

ي زمانی اتفاق گذار رسوبمخزن انتظار میرود حداکثر 
  هاي تحتانی از تخلیه کننده خروجی  بیافتد که دبی 

ي زمانی اتفاق بیافتد که گذار رسوبو حداقل  حداقل شود
براي بررسی صحت و . وجی حداکثر باشددبی خر

  دست آمده به  اجرا و نتایج  درستی مدل، همین موضوع
  . کرد  اثبات             را      مدلو درستی   صحت
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