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  يپژوهش مقاله
  

 نهنگ يهاتميالگور از استفاده با بوستان سد مخزن از چندهدفه ةنيبه يبرداربهره استيس نييتع
  شانون يآنتروپ روش و هايباز يتئور بر يمبتن NSGA-II و

  
  ٣ياحمد حسن و *٢صراف ايپوريام ،١يائيدن رضايعل

  
  چکيده

  
 پس پژوهش نيا در است. ريناپذاجتناب يامر ،مخازن از چندهدفه يبردار بهره يبرا يساز نهيبه يابزارها و هاروش از استفاده

 بر بوستان سد مخزن از نهيبه يبردار بهره ةمسأل در آن عملکرد ،(MOWOA) نهنگ ةچندهدف يساز نهيبه تميالگور يمعرف از
 يهاتيمحدود اعمال ضمن ،حاضر يساز نهيبه ةمسأل در شد. يابيارز ينسکياشمورود  و  يکالا تعارض حل روش اساس

 از انحراف يسازنهيکم و دستنييپا ياراض يآب ازين يکمبودها يسازنهيکم صورت به هدف توابع مخزن، يوستگيپ معادلات
 NSGA-II تميالگور با يشنهاديپ يها تميالگور از حاصل عملکرد د.ش فيتعر يبردار بهره ةدور يط ليس کنترل آلدهيا حجم

 ،يريپذ نانياطم يهاشاخص اساس بر مدل عملکرد شد. سهيمقا نهيزم نيا در جيرا يها تميالگور از يکي عنوان به
 بر يمبتن يها روش از اهداف، نيب موجود تعارض حل يبرا و شدند يابيارز و سهيمقا يداريپا و يريپذ بيآس ،يريپذ برگشت

 که دادن نشانسازي  بهينه از حاصل جينتا شد. استفاده نهيبه جواب افتني يبرا )ينسکياشمورود و يکالا (روش ها يباز هينظر
 دهد. يم نشان خود از NSGA-II به نسبت را يبهتر عملکرد MOWOA لاب،يس کنترل و يآب ازين تأمين هدف تابع دو هر در
  از ترعيسر کمتر، يميتنظ يپارامترها دارابودن ليدل  به MOWOA ،يساز نهيبه اتيعمل انجام زمان مدت خصوص در

NSGA-II يريپذ نانياطم دگاهيد از که است نيا از يحاک ،مدل عمکرد يابيارز يهاشاخص رسد. يم ييهمگرا به MOWOA 
 يبرا شانون يآنتروپ روش از آمده دست  به جينتا است. برخوردار NSGA-II تميالگور به نسبت )۸۶%( يبالاتر يرمقاد از

 از حاصل جينتا ند.هست هدف توابع به نسبت يشتريب وزن يدارا مدل يابيارز يپارامترهاداد که  نشان ها شاخص يده وزن
 نشانرا  MOWOA با يمناسب اريبس انطباق بوستان مخزن از يبردار بهره يهااستيس داد نشان ينسکياشمورود و يکالا روش

 کمتر MOWOA ةليبوس آمدهدست هب هدف توابع ريمقاد نيترنامطلوب و نيترمطلوب کهييآنجا از گريد يسو از دهد. يم
 داد. صيتشخ ترمناسب را MOWOA عملکرد توان يم است،

  
 چندهدفه، يبرداربهره ،يسازنهيبه نهنگ، چندهدفة سازيبهينه الگوريتم ،NSGA-II سازي بهينه الگوريتم :كليدي يها واژه

  بوستان. سد مخزن ها، يباز يتئور شانون، يآنتروپ روش مدل، عملکرد يابيارز يهاشاخص
  

هاي نهنگ و برداري بهينة چندهدفه از مخزن سد بوستان با استفاده از الگوريتمتعيين سياست بهره. ١٣٩٩. دنيائي ع. صراف ا. و احمدي ح ارجاع:
NSGA-II ١١١-٩٩: ٣٩. مجله پژوهش آب ايران. ها و روش آنتروپي شانونمبتني بر تئوري بازي. 

 

                                                
  ایران.، گروه مهندسی عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامی، رودهن، عمران کاندیداي دکتري مهندسی - ۱
  استاديار گروه مهندسي عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامي، رودهن، ايران. - ۲
  استاديار گروه مهندسي عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامي، رودهن، ايران. - ۳
  sarraf@riau.ac.irنويسنده مسئول:  *

  ۰۸/۰۲/۱۳۹۹تاريخ پذيرش:                                   ۵۱/۱۱/۱۳۹۸تاريخ دريافت: 

 

mailto:sarraf@riau.ac.ir


  برداري بهينة چندهدفه از مخزن سد بوستان با استفاده از ...تعيين سياست بهره                                                                                 ١٠٠

 

  مقدمه
 در آب مصارف و منابع راتييتغ نيب توازن جاديا

 ييبالا تياهم از سدها ژهيو به يآب يها طرح از يبردار بهره
 از استفاده با که است يضرور انيم نيا در است. برخوردار

 يها دوره ازين مورد آب يتقاضا و تأمين به ،نهيبه نيقوان
 نظر در با ديبا يريگميتصم يهانهيگز لذا ؛شود توجه يآت

 يساز نهيبه يهامدل از استفاده با و اهداف همة گرفتن
 يها تميلگورا ان،يم نيا در شوند. استخراج چندهدفه
  به را نهيبه يها پاسخ از يامجموعه چندهدفه، يفراابتکار

 ند.هست ارائه قابل پرتو يمنحن قالب در که دهند يم دست
 و يرخطيغ يالهأمس مخازن از يبردار بهره که ييآنجا از
 نيا در يساز نهيبه روش هر از استفاده است، دهيچيپ

 .)b۲۰۲۰ و همکاران، يائي(دن ستين مناسب نهيزم
 صورت به بارها نهيزم نيا در يفراابتکار يها روش
 ،يموغاريني(حس است شده گرفته کار به يزيآم تيموفق

 کي يساز نهيبه يبرا )۲۰۱۳( همکاران و يحجت ).۲۰۱۴
 از حاصل درآمد کردن حداکثر اهداف با دومخزنه سامانه
 در لابيس رهيذخ حجم شيافزا و روگاهين يانرژ فروش
 چندهدفه و ساده کيژنت يها تميالگور از اوزن،قزل ةحوض

NSGA-II  حاصل، جينتا به باتوجه دند.کر استفاده 
 به نسبت يترمناسب يهاجواب NSGA-II تميالگور
 )٢٠١٨( همکاران و حداد بزرگ داد. ارائه کيژنت تميالگور
 و يريپذ برگشت ،يريپذ نانياطم هدف تابع سه
 ٤ سدکارون مخزن در را يبرقاب يانرژ ديتول يريپذ بيآس
 يساز نهيبه NSGA-II چندهدفه تميالگور از استفاده با

 تکامل تميالگور عملکرد )٢٠١٧( همکاران و يدشت .کردند
 در يهارمون يجو  و  جست شده اصلاح تميالگور و يتفاضل
 را انيعلو سد مخزنه تک ستميس از نهيبه يبردار بهره
 عملکرد ةکنندانيب انآن پژوهش ةجينت کردند. يابيارز

 همکاران و احترام بود. يتفاضل تکامل تميالگور خوب
 با دوغموشيآ سد مخزن از يبردار بهره به )٢٠١٨(

 ذرات، ازدحام ک،يژنت خفاش، يهاتميالگور از استفاده
 ةجينت پرداختند. kidney تميالگور و هرز يهاعلف کوسه،

 نيبهتر kidney تميالگور که داد نشان نآنا پژوهش
 .ددار يتکامل يها تميالگور ريسا با سهيمقا در را عملکرد

 عملکرد سهيقام ضمن )٢٠١٩( همکاران و يزکاريپره
 لهأمس حل در MOPSO و NSGA-II يها تميالگور
 ٥ کارون سد يبرقاب مخزن از چندهدفه نهيبه يبردار بهره

 حداقل يساز نهيشيب و سالانه درآمد يساز نهيشيب هدف با

 ياجرا زمان هرچند دادند نشان روزانه، دشدهيتول يانرژ
 است، MOPSO روش برابر دو از شيب  NSGA-II روش
 MOPSO از بهتردرصد  ٢٠ هدف دو هر در آن جينتا دقت

 ةسيمقا ضمن يپژوهش در )،٢٠٢٠( همکاران و تانگ ت.اس
-g-NSGA و r-NSGA-II٢ ،١ R-NSGA-II تميالگور سه

IIتميالگور با ٣ NSGA-II  يبررس خصوص در استاندارد 
 و جووجست يبازده بهبود  يراستا در مخزن عملکرد

  و R-NSGA-II که گرفتند جهينت برتر يهاحل راه تيفيک
r-NSGA-II راه تيفيک و جووجست ةبازد تواننديم 

 همکاران و يمحمد بخشند.ب بهبود را برتر يها حل
 را يفارس سلمان سد مخزن از نهيبه يبردار بهره )٢٠١٩(
 تميالگور با آن ديبريه و نهنگ تميرالگو از استفاده با

 و قراردادند يبررس مورد هدفهتک صورت به کيژنت
 کيژنت -  نهنگ يديبريه تميالگور عملکرد که افتنديدر

 نيهم به دارد. قرار اول ةدررتب ها تميالگور ريسا به نسبت
 و NSGA-II يفراابتکار تميالگور از پژوهش نيا در ليدل

 يساز نهيبه يبرا بارنينخست يبرا که نهنگ ةچندهدف
 صورت به بوستان سد مخزن از يبردار بهره يهااستيس

 ياراض يآب ازين يکمبودها کاهش کرديرو با هدفه چند
 عنوان (با لابيس رهيذخ حجم تيريمد و يکشاورز

 سهيمقا گريکدي با هاآن جينتا و شده استفاده دوهدفه)
  است. دهش
  

  ها روش و مواد
  يآمار اطلاعات و شده مطالعه ةمنطق
 ۳۵ ةفاصل در گرگانرود ةرودخان يرو بوستان يمخزن سد
 ريمس در کاووس گنبد شهر يشرق شمال يلومتريک

 است. شده احداث گرگانرود ةرودخان يرو تمر ةرودخان
 و بهبود ،يکشاورز يازهاين تأمين ،آن احداث از هدف
 بخش يآب يازهاين تأمين ،راست ساحل ياراض ةتوسع

 يفعل عملکرد بهبود ،يطيمحستيز يهاحقابه صنعت،
 مخزن نيا حجم .بود لابيس مهار و کنترل و ياريآب شبکه

 يونليم ۷/۴۳ ايدر سطح از متر ۱۰۰ نرمال تراز در
در  .است مکعبمتر ونيليم ۵۴ زيسرر تراز در و بمکعمتر

منطقه مورد مطالعه  ييايت جغرافي،  موقع۱شکل شماره 
  مشخص شده است.

                                                
1- The Reference point Non-Dominated Sorting Genetic 
Algorithm II 
2- Non-r-dominance sorting genetic algorithm II 
3- Gradient-based NSGA-II 
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  گرگانرود ةحوض در بوستان سد تيموقع - ١ شکل

  
  سد مخزن از نهيبه يبردار بهره مدل

 صورت به يبرداربهره قواعد استخراج پژوهش، نيا در
 حجم مخزن، به يآبده رييتغ سهم اساس بر( چندهدفه

 کي شامل يزير برنامه افق کي در ،)تقاضا حجم ره،يذخ
 در ١٣٩٨ خرداد تا ١٣٩٠ مرداد از ماهه ٩٥ يزمان دوره
 شامل مدل به يورود اطلاعات است. شده گرفته نظر
 از ريتبخ حجم رودخانه، آورد حجم ماهانه يزمان يسر

 .است سد دست نييپا يازهاين حجم و مخزن سطح
 ريمتغ عنوان به زنمخ از يرهاساز حجم نيهمچن
 توابع است. شده نييتع يساز نهيبه ةلمسأ يريگ ميتصم
 کمبود کل يسازنهيکم صورت به يساز نهيبه مدل هدف
 و تصنع ،يکشاورز از اعم دست پايين ازين مورد آب تأمين

 حجم انحراف مربعات مجموع يسازنهيکم و ستيز طيمح
 شود. يم فيتعر لابيس کنترل يبرا آل دهيا حجم از مخزن

 از استفاده با صيتخص نةيبه يهااستيس سةيمقا
 مشخص مخزن ييکارآ يهاشاخص و عملكرد يارهايمع
 ريز صورت به پژوهش نيا در زين هدف توابع د.شويم

  اند:شده فيتعر
  

 کل يازهاين تأمين هدف تابع
 است دست پايين يازهاين تأمين به مربوط اول هدف تابع
 مقدار انحراف مربعات مجموع يسازنهيکم صورت به که

 فيتعر آب يرهاساز زانيم از دست پايين آب يتقاضا
  شود: يم
)۱(  Minimize F(  ) =   De − Re De          

  t، Re ةدور در سد مخزن دست پايين ازين  De آن در که
 گلستان سد نهيشيب ازين    De و t ةدور در سد يخروج
  است.

  
 ليس کنترل هدف تابع

 مربعات مجموع يسازنهيکم صورت به هدف تابع نيا
 لابيس کنترل يبرا آلدهيا حجم از مخزن حجم انحراف

(             )Minimize F شود: يم فيتعر =   S − S S    
    )۲(  

 کنترل يبرا مخزن آل دهيا حجم  S همعادل ينا در که
 معادله .است t يزمان ةدور در مخزن حجم  S و لابيس
 يسازمدل معادلات نيترياساس از زين يوستگيپ

  شود: يم فيتعر ريز صورت به که است مخزن از برداري بهره
)٣(   ( ) = aS( ) + bS( ) + cS( ) +   
)٤(   ̅( ) =   ( ) +  (   ) 2⁄  
)٥(      ( ) =  ̅( ) ×   ( ) 
)۶(  S(   ) = S( ) + Q( ) − Re( ) − Sp( ) −     ( ) 

 و ابتدا مخزن حجم ترتيب به S(t+1) و S(t) ه،معادل نيا در که
 ،t دوره طول در مخزن به ورودي انيجرt ، Q(t)دوره انتهاي

Sp(t) ةدور طول در مخزن از زيسرر مقدار t، Ev( ) زانيم 
 زانيم ( )     ،t دوره طول در مخزن سطح از ريتبخ

 :( )̅  و t ةدور طول در مخزن سطح ريتبخ از يناش تلفات
 a، b، c .است t ةدور يانتها و ابتدا در مخزن سطح متوسط

 زيسرر .هستند مخزن حجم -سطح معادله بيضرا هم d و
 هب کند، يم اعمال محاسبات در را ييدهايق مخزن از

  :که يا گونه
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)۷(     = ⎩⎨
⎧  +   −    −     ( ) −                 +   −    −     ( ) >     0          +   −    ≤     

 

  .است مخزن ةنيشيب حجم      فوق معادلة در
 انيب تيمحدود نيا مخزن: رهيذخ حجم تيمحدود

 ستيبا يم مخزن از يبردار بهره مراحل تمام در که کند يم
 حجم حداکثر و حداقل ريمقاد نيب مخزن رهيذخ حجم

 رهيذخ حجم تيمحدود باشد. داشته قرار مخزن ةريذخ
و  يئاي(دن شود يم فيتعر ريز همعادل صورت به مخزن

  :)۲۰۲۱همکاران، 
)۸(      ≤   ≤      

 يبرا است. مخزن نهيکم حجم       فوق معادلة در
 P1 ةميجر تابع از مخزن ةريذخ حجم تيمحدود اعمال

  :)٢٠١٩ ،همکاران و ي(محمد شوديم استفاده

)۹(  P =
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧  S −              S <       

     S −              S >       
   0                ≤   ≤     

 

 در که يمعن نيا به مخزن: از يرهاساز حجم تيمحدود
 از يرهاساز حجم ديبا مخزن از يبردار بهره مراحل تمام

 حداکثر و حداقل ريمقاد نيب بودن، مثبت بر علاوه مخزن
 صورت به که باشد قرارداشته دست نييپا ازيموردن حجم

  شود: يم فيتعر ريز
)۱۰(       , ≤    ≤      ,  

 و حداقل بيترت به  ,      و  ,      فوق معادلة در که
  هستند. t ماه يط دست نييپا ازيموردن آب حجم حداکثر

 تابع مخزن از يرهاساز حجم تيمحدود اعمال يبرا
 دشو يم فيتعر ريز معادلة صورت به که اعمال P2 مهيجر

  :)٢٠١٩ ،همکاران و ي(محمد

)۱۱(  P =
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧   Re −                  Re <        

     Re −                   Re >        
   0                     ≤ Re ≤      

 

  

 نامغلوب سازيمرتب با هدفه چند ژنتيک الگوريتم
)NSGA –II(  

 از ،نامغلوب سازيمرتب با هدفه چند ژنتيک الگوريتم
 سازي بهينه ةزمين در پرکاربرد و شاخص هايالگوريتم

 به NSGA II تميالگور کار روش واقع در است. چندهدفه
 اريمع سپس جاد،يا هياول تيجمع ابتدا که است يا گونه

 که ١ يازدحام ةفاصل ادامه در د.شويم محاسبه يبرازندگ
 يپراکندگ نظر از ها جواب نيبهتر انتخاب يبرا يفاکتور

 از انتخاب آن، از پس و شده محاسبه است جبهه کي يرو
 فاصله زانيم و تيجمع رتبه اساس بر هياول تيجمع انيم

 عضو دو کهنيا فرض با سپس رد،يپذيم صورت يازدحام
 انتخاب يعضو ند،ا رتبه کي يدارا موجود تيجمع از
 تياولو البته دارد. يشتريب يازدحام ةفاصل که شود يم

 يازدحام ةفاصل اساس بر سپس و رتبه با ابتدا انتخاب،
 ديتول يبرا جهش و تقاطع انجام بعد ةمرحل در است.

 به تيجمع و هياول تيجمع قيتلف و صورت ديجد فرزندان
 رد.يگ يم قرار کار دستور در جهش و تقاطع از آمده دست
 تيجمع ياعضا نيبهتر با نيوالد تيجمع آن از پس
 رتبه، اساس بر انتخاب نديفرآ دوباره و نيگزيجا ،قيتلف

 دنيرس تا قيتلف مراحل و جهش تقاطع، ،يازدحام فاصله
لو و همکاران، ي(کوئ شوديم تکرار ينگيبه طيشرا به

٢٠٠٧.(  
 معادلة اساس بر يازدحام ةفاصل ،NSGA II تميالگور در
  د:شو يم محاسبه ريز
)۱۲                                (  [ ] =                             

 در m هدف تابع مقدار نيکمتر و نيشتريب ترتيب به       و        و F جبهه فرد نيمi در امm هدف تابع مقدار     ،F جبهه يرو امi فرد يازدحام فاصله [ ]   آن در که
 يازدحام ةفاصل که است بهتر يجواب لذا است. F جبهه

  ).۲۰۱۰و همکاران،  ي(معصوم باشد داشته يشتريب
  

 (WOA) ٢نهنگ يساز نهيبه تميالگور
 يفراابتکار يهاتميالگور ريسا همانند تميالگور نيا

 گوژپشت يهانهنگ ياجتماع رفتار عت،يطب از گرفته الهام
 عملگر سه از استفاده با که ياگونه هب ؛کشديرميتصو به را

 و استخراج) فاز( تور - حباب حمله روش طعمه، محاصره
 تيموقع يروزرسان به اکتشاف) فاز( طعمه يجووجست
و  يئاي(دن شوديم انجام تکرار هر در جووجست عوامل

  ).a۲۰۲۰ همکاران،
  
  

                                                
1- Crowding distance 
2- Whale Optimization Algorithm 
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 شکار محاصره
 يوجو جست يفضا در نهيبه يطراح محل جاکهآن از

 تميالگور ست،ين شده شناخته پشت گوژ يها نهنگ
 حال در حل راه نيبهتر کند يم فرض ،نهنگ يساز نهيبه

 عامل نيبهتر ييشناسا از پس است. هدف ةطعم حاضر
 را خود مکان که کنند يم تلاش عوامل ريسا وجو، جست
 و )۱۳( تمعادلا( دهند رييتغ عامل نيبهتر به نسبت

)۱۴((.  
)۱۳(  D  ⃗  =  C ⃗ . X∗    ⃗ (t)  − X(t)  
)۱۴(  X  ⃗ (t +1) = X∗    ⃗  (t) − A  ⃗  . D  ⃗  

 حال در آمده دست به حل راه نيبهتر مکان بردار ⃗    ∗X ب،يضرا يبردارها ⃗ C و ⃗  A ،يجار تکرار t: ،فوق معادلات در
| کان،م بردار ⃗  X حاضر،  ضرب . و قدرمطلق لامتع |
 حل راه وجود صورت در .است المان در المان يانقطه
 شود. يروزرسان به ⃗    ∗X تکرار هر در که است ازين بهتر،

  :شوندمي محاسبه ريز معادلات با ⃗ C و ⃗  A يبردارها
)۱۵(  A  ⃗ =  2a ⃗ . r⃗ −a ⃗  
)۱۶(  C ⃗ = 2. r⃗ 

 يط صفر تا ۲ مقدار از يخط صورت به ⃗ a هاآن در که
 تا صفر فاصله در يتصادف بردار r⃗ و ابدي يم کاهش تکرارها

  .است کي
 را )۱۴( ةمعادل در نهفته منطق ۳ شکل چپ سمت ريتصو
 کي (X , Y) مکان دهد.يم نشان يدوبعد لهأمس کي يبرا

 مکان نيبهتر به توجه با تواند يم وجو جست عامل
 نيبهتر رامونيپ مختلف مناطق شود. روز به (*X*,Y)يفعل

 به باتوجه و ⃗ C و ⃗  A يبردارها مقدار ميتنظ با تواند يم عامل
 سمت ريتصو در نيهمچن د.يآ دست  به يفعل تيموقع

 کي يبرا ريپذ امکان افتهيرييتغ تيموقع ۳ شکل راست
 است. شده داده نشان يبعد سه يفضا در وجو جست عامل

 به يابيدست r⃗يتصادف بردار فيتعر با که داشت توجه ديبا
 نقاط انيم شده واقع يجو و  جست يفضا در يتيموقع هر
 عامل هر به  )۱۴( معادلة نيبنابرا است. ريپذ امکان يديکل

 نيبهتر منطقه در خود تيموقع رييتغ امکان جو و  جست
 يساز هيشب را شکار ةمحاصر و دهديم را يفعل حلراه
  کند. يم
  

 استخراج) (فاز حباب شبکه حمله روش
 يها نهنگ يحباب ةشبک رفتار ياضير يسازمدل يبرا

  است: شده يطراح ريز صورت به روش دو گوژپشت،

 در ⃗ a مقدار شيافزا با رفتار نيا :يانقباض ةمحاصر زميمکان
 يمقدار ⃗  A گريد عبارت به ؛ابدييم کاهش ⃗ a ةليوس هب ⃗  A نوسان ةمحدود که شود توجه شود. يم حاصل )١٥( معادلة
 يط در a آن در که است a- تا a فاصله در يتصادف

  ابد.ييم کاهش صفر تا ۲ مقدار از تکرارها،
 ديجد مکان ،-۱ تا ۱ فاصله در ⃗  A يتصادف ريمقاد انتخاب با
 مکان نيب ييجا هر در تواند يم جو و  جست عامل کي

 ريتصو رد.يگ قرار ،يکنون عامل نيبهتر مکان و عامل ياصل
 با را (*X*,Y) تا (X , Y) از ممکن يهامکان ،٢ شکل

0شرط داشتن ≤  ≤  حاصل يدوبعد يفضا در 1
  دهد. يم نشان ،شود يم

 ٤ شکل در که گونههمان :مارپيچي روزرساني هب موقعيت
 در که ينهنگ بين ةفاصل ابتدا روش اين شود، مي ديده
 قرار (*X*,Y) مکان در که را اي طعمه و (X,Y) مکان
 مارپيچي معادله يک سپس کند. مي محاسبه است گرفته

 حرکت تا شود مي ايجاد شکار و نهنگ موقعيت بين
  دهد: نشان زير شکل به را گوژپشت نهنگ شکل حلزوني

)۱۷(  X  ⃗ (t +1) = D  ⃗ . e  . cos(2πl) + X∗    ⃗ (t) 

 فاصلة به و آيدمي دست به )۱۳( معادلة از ⃗  D کهطوري به
iتا آمده دست  به حل راه (بهترين شکار تا نهنگ اُمين 

 مارپيچي شکل تعريف براي ثابتي b دارد، اشاره کنون)
 براي است. +۱ تا -۱ بين تصادفي عددي l لگاريتمي،

 احتمال با نهنگ که شود مي فرض رفتار اين سازيمدل
 مارپيچي مدل يا انقباضي محاصرة سازوکار بين از ۵۰٪

 طي ها نهنگ موقعيت تا کند مي انتخاب را هاآن از يکي
 مرحله آن رياضي مدل شود. روز به سازي بهينه فرآيند

  شود: مي تعريف زير معادلة صورت به
)۱۸(   < 0.5 X  ⃗ (t +1) = X∗    ⃗  (t) − A  ⃗  . D  ⃗             if    D  ⃗ . e  . cos(2πl) + X∗    ⃗ (t) if           ≥ 0.5 

 عامل نزديکي نشانگر +۱ تا -۱ بين تصادفي مقادير با ⃗  A ضمناً باشد. مي يک و صفر بين تصادفي عددي P درآن که
  است. مرجع نهنگ به جو و  جست

  

  
  انقباضي) ةمحاصر (مکانيزم تور -حباب ةحمل روش - ٢ شکل
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 يهامکان و يبعد سه و دو مکان يبردارها - ٣ شکل
 حال به تا که است يحلراه نيبهتر *X( ها آن يبعد ريپذ امکان

  است) آمده دست به
  

  

  
 بروزرساني (مدل تور - حباب حمله روش - ٤ شکل

  مارپيچي)
  

 )ييشناسا (فاز شکار يجو و  جست
 تيموقع يروزرسان  به جهت طعمه يبرا جو و جست در

 نيبهتر يهاداده از استفاده يجا به جو، و جست عامل
 رديگيم قرار مدنظر عامل يتصادف انتخاب جستجو، عامل

  شود:يم فيتعر ريز صورت به آن ياضير مدل که
)۱۹(  D  ⃗  =  C. X              ⃗ − X  ⃗ (t)  
)۲۰(  X  ⃗ (t +1) = X  ⃗       −  A  ⃗  . D  ⃗  

 يجار تيجمع از منتخب يتصادف تيموقع بردار ⃗              X که
 از کمتـر  اي و +۱ از بزرگتر يتصادف ريمقاد با ⃗  A بردار و بوده
 بـه  مجبـور  جـو  و جست عامل تا شوديم گرفته کار به -۱

  شود. مرجع نهنگ از دورشدن
 توسـط  نـامغلوب  يهـا حلراه هدفه، چند مسائل حل يبرا
 بـه  يها حلراه نيبهتر و شده ييشناسا ١کننده کنترل کي

  .شوند يم رهيذخ ٢مخزن کي در آمده دست
 بـه  نهنـگ  هدفه چند يساز نهيبه تميالگور  ياجرا مراحل
  .است ريز شرح

                                                
1- Archive controller 
2- Archive repository 

  شود. گرفته نظر در هياول تيجمع ديبا ابتدا

)۲۱(   =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
    ...  ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
  ,    …     ,   ,    …     , ...  ,    …     , ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ 
 n و ها نهنگ تعداد d است ابعاد نيمب  

 شود. يابيارز نهنگ هياول تيجمع يبرازندگ تابع سپس
 تناسب به يبرازندگ تابع چند اي دو حداقل نهنگ هر يبرا
 يها حل راه آن از پس .است ازين مورد F2)وF1 ( لهأمس

 شدن مشخص از پس و مخزن وارد و نييتع نامغلوب
 اساس بر ها نهنگ ريسا تيموقع نهنگ، نيبهتر تيموقع
   :شود يم روز به ريز طيشرا به توجه با آن

)۲۲(    =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
  (  )        (  )  (  )        (  )...  (  )        (  )⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ 
 محاسبه ديبا p و A, a, c, l ريمقاد ابتدا نهنگ هر يبرا -

| | که يصورت در و دشو <  نهنگ تيموقع ديبا ،باشد 1
⃗  X ةمعادل اساس بر يفعل (t +1) = X∗    ⃗  (t) − A  ⃗  . D  ⃗ روز به 

| |( صورتنيا ريغ در شود.  >  بر يفعل نهنگ تيموقع )1
⃗  X ةمعادل اساس (t +1) = X  ⃗       −  A  ⃗  . D  ⃗ دشو يم روز به.  

 ٥/٠ يترمساو بزرگ اي ترکوچک p ريمقاد که يصورت در -
روز  به ر يز ةمعادل اساس بر يفعل نهنگ تيموقع باشند،

  شود. 

 X  ⃗ (t+1)= X∗    ⃗  (t) − A  ⃗  . D  ⃗                          if        < 0.5D  ⃗ . e  . cos(2πl) + X∗    ⃗ (t)       if       ≥ 0.5   

 خارج که يصورت در عوامل، از کي هر مکان يبررس از پس
 صورت لازمه اصلاحات رند،يبگ قرار جو و جست يفضا از
 دوباره شده روز به يها نهنگ يبرازندگ تابع سپس رد.يگ

 ضمن بهتر، يها حل راه وجود صورت در د.شو يم محاسبه
 روز به دوباره جو و جست عوامل مکان مخزن، يروزرسان به
 شود يم اجرا تکرار حداکثر تا تميالگور تيدرنها .شود يم

  ).۲۰۱۷(کوماوات و همکاران، 
 نهنگ چندهدفه يساز نهيبه تميالگور از حاضر پژوهش در
 يساز نهيبه ةلأمس حل يبرا بار نياول يبرا NSGA-II و

  است. شده استفاده يا سهيمقا کرديرو با بوستان سد مخزن
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  هامدل عملکرد يابيارز يهاشاخص
 ،يريپذ نانياطم يها شاخص از استفاده با ها مدل عملکرد
 شوند. يم يابيارز يداريپا و يريپذ بيآس ،يريپذ برگشت

 صورت به Ct پارامتر ابتدا يابيارز يها شاخص ةمحاسب يبرا
  :شودمي محاسبه ريز ةمعادل

)۲۳(  C =  SD   
 :T و t=1,…,T از،ين زانيم D ،تأمين زانيمS  آن در که

 Ct که يزمان ستميس کي در است. يساز هيشب ةدور طول
 شود، واقع قبول قابل محدوده نييپا و بالا حد نيب در
 ريغ در و است گرفته قرار مطلوب حالت در ستميس گاه آن

 در .دارد قرار شکست حالت در ستميس صورت، نيا
 Ct قبول قابل محدوده نييپا و بالا حدود حاضر پژوهش

  است.  شده گرفته نظر در ۸/۰ و کي ترتيب به
  

 عبارت يريپذ نانياطم :(RE) يريپذ نانياطم  شاخص
 دارد قرار مطلوب حالت در Ct که يدفعات تعداد :از است

 يريپذ نانياطم شاخص .يساز هيشب ةدور کل به نسبت
 و پرست(حافظ دشويم محاسبه ريز ةرابط صورت به

  ):۲۰۱۵ همکاران،
)۲۴(  R = number of satisfactory Ct valueTotal number of simulated period 

 از است عبارت يريپذ برگشت :(RS) يريپذ برگشت -
 مطلوب حالت  به شکست حالت از Ct که يدفعات تعداد

 شاخص شکست. ريمقاد کل به نسبت رسد يم
   دشويم محاسبه ريز ةرابط صورت به يريپذ برگشت
  ):۲۰۱۵ همکاران، و پرست(حافظ

)۲۵(  R = number of times a satisfactory C    values  follows an unsatisfactory C valueTotal number of unsatisfactory C  values  
 از است عبارت يريپذ بيآس :(VU) يريپذ بيآس -

 کل تعداد به نسبت شکست حالت در Ct ريمقاد مجموع
 يريپذ بيآس شاخص شکست. حالت در Ct ريمقاد

 و پرست(حافظ دشويم محاسبه ريز همعادل صورت به
  ):۲۰۱۵ همکاران،

)۲۶(  
V = Individual extents of Ct failures Total number of Individual extents of Ct failures  

 نانياطم يها شاخص يداريپا يبرا :(SI) يدارياپ -
 حداقل يريپذ بيآس  و حداکثر يريپذ برگشت ،يريپذ 

 محاسبه ريز همعادل صورت به يداريپا شاخص است.
  ):۲۰۱۵ همکاران، و پرست(حافظ دشو يم
)۲۷(  S = {R × R × (1 − V )} 

   هاشاخص دهيوزن براي شانون آنتروپي روش
 براي معياره چند گيريتصميم هايروش از ،آنتروپي روش

 .است گزينه- معيار ماتريس اساس بر معيارها وزن محاسبه
 توزيع يک در اطمينان عدم مقدار ةکنندبيان آنتروپي
 که است آن روش اين اصلي ةايد است. پيوسته احتمال

 آن باشد بيشتر شاخص يک مقادير در پراکندگي چههر
(پارسامهر و  است برخوردار بيشتري اهميت از شاخص

  ).۲۰۱۷همکاران، 
  است: مرحله پنج داراي روش اين
 در که شودمي تشکيل تصميم ماتريس ابتدا :اول ةمرحل

   .هستند هاگزينه ،سطرها و معيار ،هاستون آن
 سازينرمال  از منظور :ماتريس سازينرمال يا دوم مرحله

 تقسيم ستون آن مجموع بر ستون هر درايه که است اين
  .شود مي ناميده pij شدهنرمال درايه هر شود.
 Ej آنتروپي :شاخص هر آنتروپي محاسبه سوم ةمرحل

k و دشومي محاسبه زير صورت به = 1 Ln ⁄ عنوان به 
  د.دار مي نگه يک و صفر بين را Ej مقدار ثابت مقدار

)۲۸(   E    ∑     ∗           
 محاسبه انحراف) درجه( dj ارمقد ادامه در :چهارم ةمرحل

 ميزان چه به (dj) مربوطه شاخص کندمي بيان که شوديم
 گيرندهتصميم اختيار در گيريتصميم براي مفيد اطلاعات

  د.ده مي قرار
)۲۹(  dj=1-Ej 

 در .شودمي محاسبه Wj وزن مقدار سپس :پنجم ةمرحل
  .است هاdj مجموع بر تقسيم djهر با برابر معيار وزن واقع

)۳۰(  W = d ∑ d      

  

  ها)تعارض حل (روش هابازي ةنظري کاربرد
 که است بوده کاربردي رياضيات از اي شاخه هابازي نظريه
 را استراتژيک موقعيت يک بر حاکم رياضي رفتار
 ها ي باز نظريه در کهاين به توجه با کند.يم سازي مدل

 در و دارند وجود متضاد منافع با گيرنده تصميم دو حداقل
 گير تصميم نهاد يک تنها حاضر، گيري تصميم ةمسأل

 تعارض حل يبرا ها بازي ةنظري از استفاده است، موجود
 از پژوهش، اين در لذا ست؛ين پذير امکان اهداف بين

 استفاده ها بازي نظريه بر حاکم اصول از که هايي روش
 هدف تابع دو هر کهازآنجايي شد. گرفته بهره ،کنند مي

 هستند، سازي کمينه نوع از سيلاب کنترل و نياز تأمين
 تعريف (S, d) زوج با رياضي، روش به اهداف ميان تعارض
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 هاي نتيجه يدترين و منافع از اي مجموعه که شوند مي
 مقادير d و جواب فضاي S مجموعه اين در است. ممکن

 براي که معياري .است هدف توابع از يک هر نامطلوب
 هدف چون است. پرتويي بهينگي شود، مي استفاده ارزيابي

 مرز لذا است، هدف تابع دو هر سازي کمينه پژوهش اين
,∗ f] فاصله در g نزولي اکيدا محدب تابع يک توسط پرتو d ] آن در که شود مي مشخص g(d  ) = f ∗ و g(f ∗) = d . شده نرمال مقادير افقي محور که ياگونه هب 
 تابع شده نرمال مقادير قائم محور و نياز تأمين هدف تابع

 صورت به هم پذير امکان فضاي و است سيلاب کنترل هدف
  شود: مي تعريف زير

)۳۱(  S = {f = (f , f )|f ∈ S, f ≤ d} 

 نبود حالت در منافع بردار عنوان به d بردار موارد برخي
 يک به که حالتي در ذينفعان منافع از ترکيبي و توافق
 موارد اين در شود. مي گرفته نظر در ،رسد نمي کلي توافق

 تعريف زير در که +S مجموعه به S ممکن منافع مجموعه
  ).۲۰۰۲ همکاران، و (ناکااو شود مي محدود ،شده

)۳۲(  S = {f = (f , f )|f ∈ S, f ≥ d} 

 هدف گروه دو ممکن نتايج بدترين عنوان به d بردار اگر
 و کالاي. بود خواهد +S=S آنگاه شود، انتخاب

 و اصلاح را نَش اوليه اصول )۱۹۷۵( در اشمورودينسکي
 يکنواختي وسيله به را نامربوط هايگزينه از استقلال اصل

 خطپاره يک روش اين در کردند. جايگزين فرد به منحصر
 رسم مطلوب نقاط و توافقعدم يا نامطلوب ةنقط ميان
 خط اين تقاطع محل از ستا عبارت بهينه جواب شود. مي
,∗ f] فاصله در زير ةرابط از بهينه جواب اين بنابر ؛پرتو جبهه با d ] اشمورودينسکي، و (کالاي شود مي محاسبه 

۱۹۷۵.( 

)۳۳(  f ∗ + [w (d  f ∗)][w (d  f ∗)] × (f  f ∗) − g(f ) = 0 

= d گاهآن ،شوند سازينرمال هدف دوتابع هر اگر d = ∗ f و 1 = f ∗ =  داشتن صورت در بنابراين ؛بود خواهد 0
 واصل خط طول در  f و  f هدف تابع دو مقادير برابر، وزن
 افزايش مساوي زانيم با آل ايده ةنقط و نامطلوب نقطه
 نباشند، يکسان هدف توابع اهميت چهچنان يابند.مي

 خواهد افزايش بيشتري سرعت با بيشتر وزن با تابع مقدار
 نامتقارن روش گيريشکل به منجر فرضيه اين که يافت
  شد. خواهد اشمورودينسکي-کالاي

  
  

  بحث و جينتا
 ميتنظ قابل يپارامترها يفراابتکار يها تميالگور اغلب در

 زمان هاآن از کي هر رييتغ که اندشده هيتعب يمختلف
 را هدف توابع ةنيبه جواب ريمقاد يحت و تميالگور ياجرا
 مناسب يعدد ريمقاد ۲ و ۱ جداول دهد. يم رييتغ

 و NSGA-II يفراابتکار يها تميالگور يپارامترها
 هدف توابع يساز نهيبه در را (MOWA) نهنگ ةچندهدف

 ميتنظ خطا و آزمون روش با که بوستان سد مخزن
 توجه با پارامترها نيا مطلوب مقدار دهد. يم نشان ،اند شده

 يدگيچيپ و ها داده دامنه به و است متفاوت لهأمس نوع به
 جينتا يبررس يبرا مطالعه نيا در دارد. يبستگ مسائل
 يسيکدنو ،مذکور يها تميالگور با يساز نهيبه از حاصل
 با MATLAB R2015 افزار نرم طيمح در ها تميالگور

 ,GB RAM 12.0مشخصات با يوتريکامپ از استفاده

2.81GHZ Core(TM) i7 HQ CPU جينتا که شد انجام 
 مرحله هر در تکرار ۱۰۰ و اجرا لهمرح ۱۰ با آن از حاصل

 نشان ۳ جدول در که گونههمان است. آمده ۳ جدول در
 تأمين هدف توابع در ها تميالگور ييراکا ،است شده داده
 تابع در که ياگونه هب است، متفاوت لابيس کنترل و آب

 با نهنگ ةهدف چند تميالگور ،يآب ازين تأمين هدف
 به نسبت را يبهتر عملکرد ،مکعبمتر ونيليم ۱۴۱/۵۲

NSGA-II لابيس کنترل تابع در دهد. يم نشان خود از 
 دست  به را صفر مقدار تينها در تميالگور دو هر اگرچه

 افتيدر توانيم پارامترها، ريسا سهيمقا با يول ،دهند يم
 نيکمتر هارائ با که است نهنگ ةهدف چند تميالگور نيا که

 ةنکت .است کارآمدتر دوباره مميماکز ريمقاد در يحت مقدار
 گانهده مراحل از کي هر در که است نيا توجه جالب

 دست هب ريمقاد حداقل ها تميالگور يتمام در ،يساز نهيبه
 ليدل ديشا که بوده صفر لابيس کنترل هدف يبرا آمده

 (کنترل دوم هدف تابع يريگکار هب عدم موضوع نيا
 صرفاً تابع نيا چراکه ؛باشد سال ماه ۱۲ طول در لاب)يس
 يساز نهيبه نديفرآبه  شدن وارد اجازه يلابيس يهاماه در
 در لابيس رهيذخ حجم سال، يهاماه هيبق در و داشته را

 اتيعمل انجام زمان مدت خصوص در د.شوينم لحاظ مدل
   از ترعيسر نهنگ ةهدف چند تميالگور ،يساز نهيبه

NSGA-II زمان ينسب کاهش ديشا رسد. يم ييهمگرا به 
 تعداد کاهش به بتوان را نهنگ ةهدف چند تميالگور ياجرا

 نيا در داد. نسبت تميالگور نيا يميتنظ يپارامترها
 اعم مخزن يطراح يپارامترها کردن فرض ثابت با پژوهش
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 يساز نهيبه به ...، و مخزن نهيکم و نهيشيب حجم از
 ۱۳۹۰ مرداد از ماهه ۹۵ ةدور کي در بهنگام يبردار بهره
 قواعد رو،نيا از ؛است شده پرداخته ۱۳۹۸ خرداد تيلغا

 قرار يبررس مورد هدفه چند صورت به يبردار بهره ماهانه
 تميالگور اگرچه ،۴ جدول مندرجات مطابق گرفتند.

NSGA-II و يريپذ بيآس ,يريپذ برگشت دگاهيد از 
 از يول ،شد  يابيارز نهنگ تميالگور از ترمناسب يداريپا
 که است نهنگ تميالگور نيا ،يريپذ نانياطم دگاهيد

 خود از NSGA-II تميالگور به نسبت را يبالاتر ريمقاد
 از يا مجموعه چندهدفه، يساز نهيبه در .داد نشان
 يمنحن که ديآ يم دست  به جواب عنوان به نهيبه يها پاسخ
 ب، و الف - ۵ يها شکل در شوند. يم دهينام پرتو
 يساز نهيبه مختلف يها مدل از حاصل يپرتو يها يمنحن

 از کي چيه که است توجه انيشا .است شده داده شينما
 يمنحن در آمده دست هب نامغلوب) حلراه( يهاحلراه

 توان يم تيوضع به بسته و ردندا تيارجح يگريد بر پرتو
 اريمع و تياولو به توجه با را ها حلراه نيا از کي هر
 حلراه عنوان به خاص، تيوضع در برداربهره ردنظرمو
 ةنقط هاپرتو نيا در که صورتنيبد گرفت. نظر در نهيبه

 آن در که است يماتيتصم به مربوط چپ سمت ييانتها
 هشد قائل لابيس کنترل يبرا را تياهم نيکمتر برداربهره

 با کند.يم معطوف ازهاين تأمين به را خود توجه تمام و
 تأمين تياهم درجه از پرتو، يمنحن گريد سمت به حرکت

 در د.شويم افزوده لابيس کنترل تياهم به و کاسته ازين
 هدف ،تنها پرتو) آخر ة(نقط راست سمت نقطه در تينها

 تأمين به توجه نيکمتر و گرفته نظر در لابيس کنترل
 نهنگ تميالگور در که ياگونه هب شود؛ يم معطوف ازين

 با  و اختصاص لابيس کنترل تابع به تياهم نيکمتر
 يکشاورز ازين تأمين زانيم ،صفر به مخزن حجم کاهش

 است. معقول و يمنطق کاملاً که ابدييم شيافزا ۹۵%
 در حجم هشکا نيا اگر NSGA-II تميالگور در کهيدرحال
 از ترشيب% ۳ زانيم به ازين تأمين ريمقاد ،شود گرفته نظر

 لرقابيغ ينوع به که دشويم برآورد مخزن نهيشيب حجم
 برآورد در NSGA-II تميالگور کمتر دقت از يحاک و قبول
   کهييآنجا از گر،يد يسو از .است نهنگ به نسبت

 دست  به هدف توابع ريمقاد نيترنامطلوب و نيترمطلوب
 کمتر نهنگ ةچندهدف يساز نهيبه تميالگور ةليبوس آمده
 را نهنگ چندهدفه تميالگور عملکرد توان يم ،است

 جهينت توان يم ن،يا بر مضاف داد. صيتشخ ترمناسب
 ييهمگرا و ترمناسب عملکرد از نهنگ تميالگور که گرفت
  .است برخوردار زين يبهتر

  

  

  NSGA-II تميالگور يپارامترها مناسب ريمقاد -١ جدول
   پارامتر هياول تيجمع تکرار حداکثر تقاطع درصد جهش درصد  جهش احتمال
   ريمقاد  ۵۰ ١٠٠ ۸/۰ ۲/۰ ۰۲/۰

  

 MOWA نهنگ ةهدف چند تميالگور يپارامترها مناسب ريمقاد -٢ جدول
  تکرار حداکثر  هياول تيجمع  پارامتر

  ۱۰۰  ۵۰  ريمقاد
  

  MOWA و NSGA-II يهاتميالگور با يساز نهيبه از حاصل جينتا - ٣ جدول
  تميالگور ياجرا تعداد  تکرار  اريمع انحراف  ممينيم  متوسط  مميماکز  واحد  تابع  تميالگور

NSGA-II  
  ١٠  ١٠٠  ٦٩/٨  صفر  ٣٩/١٣  ٢/٣٥  مکعبمتر ونيليم  لابيس کنترل

  ١٠  ١٠٠  ١٧/٠  ٢٩/٥٦  ٤٨/٥٦  ٩٩/٥٦  مکعبمتر ونيليم  ازين تأمين
  ١٠  ١٠٠  ٠٧/٠  ٠٠/٥٢  ١٢/٥٢  ٦٥/٥٢  هيثان  تميالگور ياجرا زمان

MOWA  
  ١٠  ١٠٠  ٣٨/٠  صفر  ٣٨/١٠  ١٢/٢٣  ميليون مترمکعب  کنترل سيلاب

  ١٠  ١٠٠  ٨٨/٠  ٢٣٤/٥١  ١٤١/٥٢  ١٨٨/٤٥  مکعبمتر ونيليم  ازين تأمين
  ١٠  ١٠٠  ٠٠/٠  ١٧/٤٩  ٥٩/٤٩  ٩٠/٤٩  هيثان  تميالگور ياجرا زمان

  

  مختلف يهامدل عملکرد يابيارز يهاشاخص ريمقاد درصد - ٤ جدول
  يداريپا  يريپذ بيآس  يريپذ برگشت  يريپذ نانياطم  يساز نهيبه تميالگور

NSGA-II ۷۰%  ۶۴%  ۲۹%  ۳۲%  
MOWA  ۸۶%  ۴۵%  ۳۲%  ۲۶%  
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 سازي بهينه از حاصل پرتوي منحني ب) و NSGA-II الگوريتم با هدفه چند سازي بهينه از حاصل پرتوي منحني الف) - ۵ شکل

  (MOWA) نهنگ هدفه چند الگوريتم با هدفه چند
  

  
  نهنگ هدفه چند الگوريتم از استفاده با مخزن از شده رهاسازي و نياز مورد آب حجم مقايسة - ۶ شکل

  

  
  NSGA-II الگوريتم از استفاده با مخزن از شده رهاسازي و نياز مورد آب حجم مقايسة - ۷ شکل
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 از شده رهاسازي و موردنياز آب حجم اي مقايسه نمودار
 در ماهه ۹۵ آماري ةدور در بوستان سد مخزن

 هدف تابع %۶۰ گرفتن نظر در با گانه سه هاي الگوريتم
 هاي شکل در لابيس کنترل هدف تابع% ۴۰ و ازين تأمين

 ينمودارها از که گونههمان است. شده داده نشان ۷ و ۶
 انيم تفاوت که مطلب نيا به توجه با ديآ يبرم مربوطه

 در ژهيو به مختلف يها ماه در يرهاساز و ازين يمنحن
 توانيم است، کمتر نهنگ تميالگور در ازين اوج يها ماه
 ،۵ جدول داد. صيتشخ را نهنگ تميالگور بهتر ييکارا

 يها نهيگز دهد. يم نشان را يريگ ميتصم سيماتر ريمقاد
 و NSGA-II يساز نهيبه يها تميالگور شامل يريگ ميتصم

 ،يريپذ نانياطم يها شاخص و بوده نهنگ چندهدفه
 توابع نيهمچن و يداريپا ،يريپذ بيآس ،يريپذ برگشت

 اول يارهايمع عنوان به لاب)يس کنترل و ازين تأمين( هدف
 يارهايمع اوزان ۶ جدول در اند. شده انتخاب ششم تا

 بودن يمنف اي مثبت به تيباعنا يآنتروپ روش از حاصل
  است. شده دهيکش ريتصو  به ارهايمع

  

يريگ ميتصم سيماتر - ٥ جدول
 لابيس کنترل ازين تأمين يداريپا  يريپذ بيآس يريپذ برگشت  يريپذ نانياطم  اريمع /ها نهيگز

NSGA-II  ۲۸۹۳/۰ ۳۱۳۷/۰ ۳۱۵۲/۰ ۲۸۰۷/۰ ۳۵۳۱/۰ ۰۰۰۰/۰ 
 ۰۰۰۰/۰ ۳۲۶۰/۰ ۲۲۸۱/۰ ۳۴۷۸/۰ ۲۲۰۶/۰ ۳۵۵۴/۰  نهنگ

  
  يآنتروپ روش به شده محاسبه وزن بردار - ٦ جدول

 لابيس کنترل ازين تأمين يداريپا يريپذ بيآس يريپذ برگشت  يريپذ نانياطم  اريمع
 يمنف يمنف مثبت يمنف مثبت مثبت  ارهايمع بودنيمنف اي مثبت

 ۰۹۰۹/۰ ۱۷۸۵/۰ ۱۸۶۱/۰ ۱۷۹۴/۰ ۱۸۴۸/۰ ۱۸۰۲/۰  ارهايمع وزن
 ۶ ۵ ۱ ۴ ۲ ۳  رتبه
              

 و يداريپا اريمع دوداد که  نشان آمده دست  به جينتا
 نيب در وزن نيشتريب يدارا ب،يترت  به يريپذ برگشت

 ،يريپذ بيآس ،يريپذ نانياطم يارهايمع و بوده ارهايمع
 تا سوم يها رده در ترتيب به لابيس کنترل و ازين تأمين
 که گرفت جهينت توان يم گريد عبارت  به ؛دارند قرار ششم

 وزن يدارا مدل يابيارز يپارامترها ،يآنتروپ روش در
  ند.هست هدف توابع به نسبت يشتريب

 يمبتن يها روش از اهداف، نيب موجود تعارض حل يبرا
   هب شد. استفاده نهيبه جواب افتني يبرا ها يزبا يةنظر بر

 از کي هر در هدف توابع ريمقاد ابتدا که ياگونه
 نهنگ و NSGA-II هدفه چند يسازنهيبه يها تميالگور

 مقدار نيترنامطلوب به که ياوهيش هب ؛شد يسازنرمال
 کي عدد ان مقدار نيربهت به و صفر عدد هدف تابع

 و يکالا روش به پرتو مرز اساس بر سپس ،داده اختصاص
 کي تا ٠١/٠ از مختلف يهاوزن اعمال و ينسکياشمورود

 د.ش محاسبه هاآن ةنيبه زانيم هدف، دوگروه از کي هر
نزديک  با گفت توان يم ۷ جدول از حاصل جينتا به توجه با

 ةنقط از هدف توابع از يکي گر،يکدي به يوزن بيضراشدن 
 ترکينزد مطلوب نقطه به يگريد و دور خود مطلوب

 برابر هم با بيضرا نيا که يزمان در کهنيا تا شود يم
 حالت در هدف تابع دو هر مقدار حالت نيا در .شوند يم

  رند.يگ يم قرار خود متعادل
  

 آنتروپي روش به شدهمحاسبه وزن بردار - ٧ جدول

N
SG

A
-II

  ۰۱/۰  ۲۰/۰  ۴۰/۰  ۵۰/۰  ۶۰/۰  ۸۰/۰  ۹۹/۰     ∗   وزن 
  ۱۲۵۰  ۱۲۵۴  ۱۲۶۱  ۱۲۶۶  ۱۲۷۵  ۱۳۱۶  ۲۹۰۰     ۳۲۸/۵۶  ۳۲۷/۵۶  ۳۲۶/۵۶  ۳۲۵/۵۶  ۳۲۴/۵۶  ۳۲۳/۵۶  ۳۱۶/۵۶     ۹۹/۰  ۸۰/۰  ۶۰/۰  ۵۰/۰  ۴۰/۰  ۲۰/۰  ۰.۰۱     ∗   وزن

  نهنگ
   ۳۴۰/۵۱  ۳۲۴/۵۱  ۳۴۴/۵۱  ۳۴۷/۵۱  ۳۵۰/۵۱  ۳۵۵/۵۱  ۳۶۰/۵۱     ۰۰۰۵۶۰/۰  ۰۰۰۰۶۰/۰  ۰۰۰۰۴۵/۰  ۰۰۰۰۴۳/۰  ۰۰۰۰۴۱/۰  ۰۰۰۰۳۸/۰  ۰۰۰۰۳۵/۰  f : ازين تأمين هدف تابع     f : لابيس کنترل هدف تابع  
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 مقدار از،ين تأمين هدف تياهم شيافزا با گريد عبارت به
 تنها يوقت نيبنابرا ؛ابدييم کاهش لابيس کنترل هدف

 توجه مورد يرهاساز زانيم از دست پايين يازهاين انحراف
 نيترشيب در آل دهيا حجم از انحراف زانيم رد،يگ يم قرار

 کي به يابيدست منظور به برعکس و دارد قرار خود حالت
 بوستان سد از يبرداربهره يبرا مشخص دستورالعمل

 رد.يبگ قرار نظرمد ديبا آن بردار بهره نهاد نظرات از استفاده
 و رياخ يهاسالي خشک تداوم به تيعنا با کهييآنجا از

 در مدت، دراز ةردو به نسبت يبارندگ کاهش تيوضع
 هدف يبرا ۶/۰ و لابيس کنتزل يبرا ۴/۰ وزن کهيصورت
 از يبردار بهره يهااستيس شود، گرفته نظر در ازين تأمين
 تميلگورا با را يمناسب اريبس باقانط بوستان مخزن

 زين مورد نيا در لذا دهد. يم نشان نهنگ ةچندهدف
 به نسبت يريچشمگ تيقابل و يبرتر از که نهنگ تميالگور

NSGA-II است. برخوردار  
  

  

  گيرينتيجه
 يساز نهيبه يها تميالگور عملکرد پژوهش نيا در

 با کيژنت تميالگور و (MOWA) نهنگ ةچندهدف
 لهأمس يساز نهيبه در (NSGA-II) نامغلوب يساز مرتب
 گلستان استان در واقع بوستان يمخزن سد از يبردار بهره

 مرداد از ماهه ۹۵ ةدور کي در-  هايباز يةنظر دگاهيد با
 گرفت. قرار يابيارز و يبررس مورد -۱۳۹۸ خرداد تا ۱۳۹۰

 آورد حجم ماهانه يزمان يسر شامل شده استفاده اطلاعات
 يآب يازهاين حجم و مخزن سطح از ريتبخ حجم رودخانه،

 مخزن هدفه چند يساز نهيبه در هستند. سد دستنييپا
 کمبود کاهش- ۱ هدف: دو با هدف توابع بوستان سد

 مربعات مجموع يسازنهيکم- ۲ و دستنييپا يآب يهاازين
 لابيس کنترل يبرا آلدهيا حجم از مخزن حجم انحراف

 يوستگيپ ةمعادل يهاتيمحدود آن، از پس شدند. فيتعر
 يها تميالگور عملکرد شدند. اعمال هدف توابع به
 يهااريمع اساس بر NSGA-II و MOWA يساز نهيبه

 يداريپا و يريپذ بيآس ،يريپذ برگشت ،يريپذ نانياطم
 نشان نهيبه يهاازجواب آمده دست هب جيانت شدند. يابيارز
 و آب تأمين هدف توابع در ها تميالگور ييکارا که داد

 هدف تابع در که ياگونه هب است. فاوتمت لابيس کنترل
 ونيليم ۱۴۱/۵۲ با MOWA تميالگور ،يآب ازين تأمين

 از NSGA-II به نسبت را يبهتر عملکرد ماه در مکعبمتر
 تميالگور لابيس کنترل تابع در دهد. يم نشان خود

MOWA مميماکز ريمقاد در يحت مقدار نيکمتر ارائه با 
 انجام زمان مدت خصوص در .است کارآمدتر دوباره

  از ترعيسر MOWA تميالگور ،يساز نهيبه اتيعمل
NSGA-II زمان ينسب کاهش ديشا رسد. يم ييهمگرا به 

 تعداد کاهش به بتوان را MOWA تميالگور ياجرا
 اگرچه داد. نسبت تميالگور نيا يميتنظ يپارامترها

 يريپذ بيآس ،يريپذ برگشت دگاهيد از NSGA-II تميالگور
 دگاهيد از شود، يم يابيارز MOWA از ترمناسب يداريپا و

 ريمقاد که است MOWA تميالگور نيا يريپذ نانياطم
 از NSGA-II تميالگور به نسبت را )درصد ۸۶( يبالاتر
 نيترمطلوب کهييآنجا از گريد يسو از دهد. يم نشان خود

 ةليوسه ب آمده دست  به هدف توابع ريمقاد نيترنامطلوب و
 MOWA عملکرد توان يم ،است کمتر MOWA تميالگور

 روش آمده دست  به جينتا داد. صيتشخ ترمناسب را
 دو دهد يم نشان هاشاخص يدهوزن يبرا شانون يآنتروپ

 نيشتريب يدارا ب،يترت به يريپذ برگشت و يداريپا اريمع
 ،يريپذ نانياطم ياارهيمع و هستند ارهايمع نيب در وزن
 در ترتيب به لابيس کنترل و ازين تأمين ،يريپذ بيآس
 توان يم گريد عبارت به ؛دارند قرار ششم تا سوم يها رده
 يابيارز يپارامترها ،يآنتروپ روش در که گرفت جهينت

 ند.هست هدف توابع به نسبت يشتريب وزن يدارا مدل
 يمبتن يها روش از اهداف، نيب موجود تعارض حل يبرا
 يبرا )ينسکياشمورود و يکالا (روش ها يباز هينظر بر
 جينتا اساس بر .است هشد استفاده نهيبه جواب افتني

 کي به يابيدست يبرا تعارض، حل روش نيا حاصل
 با بوستان سد از يبرداربهره يبرا مشخص دستورالعمل

 کاهش تيوضع و رياخ يهاساليخشک تداوم فرض
 لکنتر يبرا ۴/۰ وزن مدت، دراز ةدور به نسبت يبارندگ

 شد. گرفته نظر در ازين تأمين هدف يبرا ۶/۰ و لابيس
 مخزن از يبردار بهره يهااستيس داد نشان حاصل جينتا

 چندهدفه تميالگور با را يمناسب اريبس باقانط بوستان
 از نهنگ تميالگور زين مورد نيا در لذا دهد. يم نشان نهنگ
 برخوردار NSGA-II به نسبت يريچشمگ تيقابل و يبرتر

 ييهمگرا و ترمناسب عملکرد از نهنگ تميالگور کل در و
  .است برخوردار يبهتر

  

  
  منابع
تعيين شدت . ۱۳۹۶ .ز خسروانيو  .ح .مپارسامهر  .١

گيري چندمعياره بر  سالي با استفاده از تصميم خشک



 ١١١                                                                                                 ١٣٩٩/ زمستان ٣٩/ پياپي ٤/ شماره ١٤ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 

هاي منتخب  ايستگاه(مطالعه موردي:  TOPSISمبناي 
. تحقيقات مرتع و بيابان ايران. مجله استان اصفهان)

٢٩- ١٦): ١( ٢٤. 
ارزيابي عملکرد . ١٣٩٦ .نوراني وو  .ستاري مم. دشتي  .٢

برداري بهينه از  الگوريتم تکاملي تفاضلي در بهره
اظت منابع حف. مجله سيستم تک مخزنه سد علويان

 .٧٥- ٦١): ٣(٦ .آب و خاك
. ح کرمي. و س فرزين. ف. س موسوي. م محمدي .٣

برداري بهينه از مخزن سد سلمان فارسي  بهره. ١٣٩٨
با استفاده از الگوريتم وال و هيبريد آن با الگوريتم 

. مجله گيري چندمعياره ژنتيک بر اساس روش تصميم
 ٢٩٣- ٢٨١): ٢( ٦اکوهيدرولوژي. 

 .۱۳۸۹. م مسگري. و ع منصوريانز. و  معصومي .٤
  کاربرد الگوريتم ژنتيک چند هدفه در مطالعات 

سنجش از دور و . مجله يابي کاربرهاي صنعتيمکان
GIS .٢٢- ١): ٤(٢ ايران. 

5. Bozorg Haddad O. Azarnivand A. Hosseini 
Moghari S. Hugo M. and Loáiciga A. 2018. 
Development of a Comparative Multiple 
Criteria Framework for Ranking Pareto 
Optimal Solutions of a Multi-Objective 
Reservoir Operation Problem. Int. Journal 
Irrigation and Drainage Engineering. 142(7): 
04016019 

6. Coello C. A. Lamont G. B. and Van 
Veldhuizen D. A. 2007. Evolutionary 
Algorithms for Solving Multi-Objective 
Problems. 2th edn. New York, Springer. 

7. Donyaii A. Sarraf. A. P. and Ahmadi H. 
2020a. A Novel Approach to Supply the 
Water Reservoir Demand Based on a Hybrid 
Whale Optimization Algorithm, Shock and 
Vibration Journal. Volume 2020, Article ID 
8833866, 15 pages. 
https://doi.org/10.1155/2020/8833866. 

8. Donyaii A. Sarraf. A. P. and Ahmadi H. 
2020b. Water Reservoir Multiobjective 
Optimal Operation Using Grey Wolf 
Optimizer, Shock and Vibration Journal. 
Volume 2020, Article ID 8870464, 10 
pages .
https://doi.org/10.1155/2020/8870464. 

9. Donyaii A. Sarraf. A. P. and Ahmadi H. 
2021. Comparison of meta-heuristic 
algorithms in optimum operation of a single-
reservoir dam system, Proceedings of the 
Institution of Civil Engineers – Engineering 
Sustainability. 
https://doi.org/10.1680/jensu.20.00065. 

10. Ehteram M. Karami H. Mousavi SF. Farzin 
S. Celeste AB. and Shafie AE. 2018. 
Reservoir Operation by a New Evolutionary 

Algorithm: Kidney Algorithm. Water 
Resources Management. 32(14): 4681706. 

11. Hafezparast M. Araghinezhad SH. and 
Sharifazari S. 2015. Sustainability criteria in 
assessment of integrated water resources 
management in the Aras Basin based on 
DPSIR approach. Journal of Soil and Water 
Conservation. 22(2): 61-77. 

12. Hojati A. Farid Hosseini A. Ghahreman B. 
and Alizadeh A. 2013. Comparison of the 
application of Meta-heuristic methods in 
optimizing Multi-Objective Water 
Resources Systems. Case Study: Estor Dam 
and Pirtaqi Dam in Ghezel Ozen Basin. 
Iranian Journal of Water and Environmental 
Engineering. 1(2): 9-14. 

13. Hosseini M. S. and Banihabib M. 2014. 
Optimizing operation of reservoir for 
agricultural water supply using firefly 
Algorithm, Journal of Conservation of Soil 
and Water Resources. 3(4): 17-31. 

14. Kalai E. and Smorodinsky M. 1975. Other 
Solutions to Nash's bargaining problem. 
Econometrical. 43(3): 513-518. 

15. Kumawat I. R. Nanda S. J and Maddila R. 
K. 2017. Multi-objective Whale 
Optimization, Proc. of the 2017 IEEE 
Region 10 Conference (TENCON), 
Malaysia, November 5-8, 2747-2752. 

16. Nakao M. Wichelns J. D. and Montgomery 
J. 2002. Game Theory Analysis of 
Competition for Groundwater Involving El 
Paso, Texas and Ciudad Juarez. Mexico. the 
2002 annual meeting of the American 
Agricultural Economic Association. Long 
Beach. CA. 

17. Parhizkari M. and Mazandarani Zadeh H. 
2019. Multi-Objective Operation 
Optimization of Hydropower Reservoirs by 
MOPSO, Case Study: Karun 5 Dam. Iran-
Water Resources Research. 15(1):384-38. 

18. Tang R. Li K. Ding W. and Wang Y. 2020. 
Reference Point Based Multi-Objective 
Optimization of Reservoir Operation: A 
Comparison of Three Algorithms. Water 
Resources Management. DOI: 
10.1007/s11269-020-02485-9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://doi.org/10.1155/2020/8833866
https://doi.org/10.1155/2020/8870464
https://doi.org/10.1680/jensu.20.00065


  

 

 
 


