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  سازي نامغلوب  هاي ژنتیک و ازدحام ذرات با تکیه بر رویکرد مرتب ارزیابی الگوریتم

  برداري از مخازن سازي چندهدفه بهره براي بهینه
  

  2مهدي دستورانی* و 1آیدا شبانی بهلولی

 استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند2هاي آبی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند،  ارشد سازه کارشناسی1

  02/07/1398؛ تاریخ پذیرش:  17/11/1397تاریخ دریافت: 
 1چکیده
 با تاکنون که باشد می آب علوم در مهم مسائل جمله از سدها مخازن از برداري بهره سازي بهینه مسائل هدف: سابقه و

هاي تکاملی  هاي اخیر تعداد زیادي از الگوریتم ر سالاست. د گرفته قرار موردبررسی سازي بهینه هاي روش انواع
 سازي مرتبیک چندهدفه با توان به نسخه دوم الگوریتم ژنت ها می این الگوریتم ازجملهچندهدفه معرفی شده است. 

  توسط دب و همکاران معرفی شد. 2002نامغلوب اشاره نمود که در سال 
  

سازي نامغلوب و  نوآوري و هدف استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات با رویکرد مرتب پژوهشدر این ها:  روش مواد و
نهایت نتایج حاصل از آن با  برداري از مخزن سد است. در سازي بهره بررسی کارایی این الگوریتم در بحث بهینه

ویژه  ي منابع آب و بهها نهایت به یک سیاست مدیریتی پایدار در سیستم مقایسه گردد تا در NSGA-IIالگوریتم 
 کارگیري بهنسخه چندهدفه الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات با  پژوهشاین  در برداري از مخزن سد رسید. بهره

برداري از مخزن  سازي بهره له بهینهأقرار گرفتند و براي حل مس موردبررسیچون غلبه و فاصله ازدحامی  مفاهیمی هم
ها  سازي با دو هدف تعریف گردید. یکی از آن له بهینهأکار برده شدند. مس سد ملاصدرا واقع در استان فارس به

سازي حجم ذخیره سیلاب تعریف  سازي اختلاف نیاز کشاورزي از رهاسازي بوده است و تابع هدف دوم بیشینه کمینه
معیار گیرند،  و قرار میکه در جبهه پارت هایی حل راهگردید. دو الگوریتم با توجه معیارهایی مانند زمان اجرا، تعداد 

 فاصله و معیار عملکرد مقایسه شدند.
  

چنین نتایج  باشند. هم سازي را دارا می له بهینهأنشان داد که هر دو الگوریتم توانایی حل این مس پژوهش نتایج ها: یافته
نتایج بررسی تري نسبت به دیگر داشته است.  ها در برخی از معیارها، عملکرد مناسب نشان داد که هر یک از الگوریتم

) به NSPSO-IIها نشان داد که سرعت اجراي الگوریتم چندهدفه ازدحام ذرات ( زمان اجراي هر یک از الگوریتم
 NSGA-IIمیانگین زمان اجراي الگوریتم  که طوري به است) NSGA-IIتر از الگوریتم چندهدفه ژنتیک ( مراتب بیش

 31/6با مقدار  NSPSO-IIسه برابر میانگین زمان اجرا در الگوریتم  تقریباًثانیه  38/21با مقدار  50در تعداد جمعیت 
                                                

  mdastourani@birjand.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 NSGA-II تمالگوریتري نسبت به  عملکرد مناسب NSPSO-IIبا توجه به معیار عملکرد نیز الگوریتم ثانیه است. 
تعداد  NSGA-IIواقع در جبهه پارتو الگوریتم  هاي حل راهاما از سوي دیگر با توجه به معیار تعداد ؛ داشته است

تر از  کم NSGA-IIتري را در جبهه پارتو یافته است و به همین دلیل فاصله در الگوریتم  بسیار بیش هاي حل راه
NSPSO-II .بوده است  

  

 هاي حل راهتري را در جبهه بهینه پارتو یافته است و  بسیار بیش هاي حل راهتعداد  NSGA-II الگوریتم گیري: نتیجه
چنین مقایسه  پوشش دادند. هم NSPSOالگوریتم  برخلافمناسبی جبهه پارتو را  طور بهواقع در جبهه بهینه پارتو 

سازي تابع هدف دوم گام  راستاي بیشینه در NSPSO-IIواقع در جبهه بهینه پارتو نشان داد که الگوریتم  هاي حل راه
  سازي تابع هدف اول حرکت کرده است. در راستاي کمینه NSGA-IIالگوریتم  که درحالیبرداشته 

  
  عملکرد معیار سیلاب،کنترل  ملاصدرا، سدفراابتکاري،   الگوریتم کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

 هاي الگوریتم از زیادي تعداد اخیر هاي سال در
 این جمله از است. شده معرفی چندهدفه تکاملی

 ژنتیک الگوریتم دوم نسخه به توان می ها الگوریتم
 سال در که نمود اشاره نامغلوب بندي رتبه با چندهدفه

 در ).1( شد معرفی همکاران و دب توسط 2002
 کلاسیک هاي الگوریتم ایرادهاي NSGA-II الگوریتم
 پارامتر و غیرپست بندي طبقه از که چندهدفه تکاملی
 ایرادهاي است. شده برطرف کنند، می استفاده تسهیم

 از که ها آن محاسباتی پیچیدگی -1 :از اند عبارت ها آن
 N و اهداف تعداد m آن در که است mN3 درجه
 جمعیت افزایش با دیگر عبارت به .است جمعیت اندازه

 محاسباتی هزینه نسل، هر براي سازي مرتب انجام و
 خواهد افزایش شدت به تکاملی کلاسیک هاي الگوریتم

 گرایی نخبه روش از جواب، به رسیدن در - 2 .یافت
 افراد حفظ بیانگر گرایی نخبه روش شود. نمی استفاده
 اعمال از پس جدید نسل ایجاد هنگام قبل نسل خوب

 همگرایی امکان و است ژنتیک الگوریتم عملگرهاي
 وجو جست کارایی و نموده تر سریع را بهینه پاسخ به
 الگوریتم کارایی به توجه با بخشد. می ارتقا را

NSGA-II سازي بهینه لهأمس حل در الگوریتم این از 

 که است شده استفاده بسیار نیز هاي منابع آب سیستم
 این در گرفته انجام ها پژوهش از برخی به ادامه در

  گردد. می اشاره زمینه
 هاي رقابت استعماري  الگوریتم )2016(محمدرضاپور 

برداري از  سازي بهره و جامعه مورچگان را در بهینه
از  پژوهشمقایسه نموده و در این مخزن سد درودزن 

اي استفاده نمود. نتایج این  رویکرد اعمال قیود زنجیره
اي براي تعیین  نشان داد که اعمال قیود زنجیره پژوهش

کارایی الگوریتم  مؤثريها به نحو  موقعیت اولیه کشور
شود حتی عملکرد آن  برد و باعث می را بالا می

). 7بهتر از الگوریتم جامعه مورچگان شود ( مراتب به
هاي  سازي قطر لوله به بهینه )2016(ور محمدرضاپ

خود از  پژوهششهري پرداخته و در  رسانی آبشبکه 
در مدل  تاب شبژنتیک سریع آشفته و کرم   الگوریتم
Relopt نشان داد که  پژوهش. نتایج این استفاده نمود
در این مطالعه  مورداستفادهسازي  هاي بهینه الگوریتم
هاي پروژه دست  زینهاند به کاهش چشمگیر ه توانسته

به بررسی دقت  )2018(). نوذري و وفایی 8( یابند
سازي  سازي و بهینه در شبیه پویایی سیستمروش 

 پژوهشمخزن سد پرداختند و نتایج این  منحنی فرمان
 PSOنشان داد مدل پویایی سیستم نسبت به الگوریتم 
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سازي منحنی فرمان سد  تري در بهینه از دقت بیش
) 2018( فرحناکیان و همکاران ).10است (برخوردار 

سد دز با   مخزنه برداري بهینه از سیستم تک به بهره
جوي ذرات باردار را  و استفاده از الگوریتم جست

کارایی  پژوهش بیانگرقرار دادند و نتایج  موردبررسی
بالاي الگوریتم در حل مسائل حوزه مهندسی آب بود 

) به ارزیابی 2019(زاده و همکاران  مازندرانی ).2(
برداري  در بهره PSO و GA سازي هاي بهینه الگوریتم

پرداختند  رود گرگانهاي چندمخزنه حوضه  از سیستم
) مسئله 2019زاده و همکاران ( ). مازندرانی5(

 آبی برقبرداري از مخازن سد  سازي چندهدفه بهره بهینه
بر اساس الگوي بازارهاي پرداخت بر اساس پیشنهاد 

از روش شبکه عصبی مصنوعی براي خته و پردا
هاي اوج  بینی قیمت روزانه انرژي در ساعت پیش

سازي  استفاده شده و نتایج حاصل از آن براي بهینه
کار  به 5برداري از مخزن سد کارون  بهره چندهدفه

شامل  شده گرفتههاي در نظر  گرفته شده است. هدف
سازي  سازي درآمد سالانه و بیشینه دو هدف بیشینه

لی  ).6حداقل انرژي تولیدي روزانه بوده است (
 بر ذرات ازدحام الگوریتم چندهدفه نسخه )2003(

 در دادند. ارائه را ذرات نامغلوب سازي مرتب مبناي
 بین ساده مقایسه یک از استفاده جاي به پژوهش این

 بهترین و است یافته تاکنون ذره یک که جایی بهترین
 فشار ثابت یک از اند. یافته جمعیت کل که جایی

 پارتو بهینه جبهه سمت به را ذرات که شود می استفاده
 بر آن اعمال و روش این اتخاذ با دهد. می حرکت

 نتایج )ZDT (سري شده شناخته آزمون توابع روي
 با رقابت توانایی حاضر الگوریتم که داد نشان

 و وائگ). 4( است دارا را NSGA-II الگوریتم
 حل در NSPSO-II الگوریتم از) 2013( همکاران

 سیستم یک از برداري بهره سازي بهینه لهأمس
 منظور به پژوهش این در نمودند. استفاده چندمخزنی

 جمعیتی چند مکانیسم از غالب هاي حل راه تنوع حفظ

 سیاست که داد نشان پژوهش نتایج گردید. استفاده
 از برداري بهره سازي بهینه لهأمس حل براي پیشنهادي

 عملکرد از خشک هاي دوره در ویژه به سد مخزن
 کومار و واسان سرینی). 3است ( برخوردار مناسبی

 دو با سازي بهینه -سازي شبیه چارچوب یک) 2018(
 و کمبود نرخ سازي کمینه یعنی متضاد هدف
 این در نمودند. ارائه را کمبود حداکثر سازي کمینه

 نامغلوب سازي مرتب با ژنتیک الگوریتم از پژوهش
 یک گرفتن نظر در داده نشان نتایج و گردید استفاده
 امر ابتداي در تصادفی وجوي جست براي اولیه شرایط
 به یابی دست در الگوریتم عملکرد بهبود موجب

  ).12( شود می پارتو بهینه هاي حل راه
 گرفته، صورت هاي پژوهش رسیبر به توجه با
 ازدحام الگوریتم از استفاده پژوهش این از هدف
 آن در و است نامغلوب سازي مرتب رویکرد با ذرات

 فاصله و نامغلوب سازي مرتب چون هم مفاهیمی از
 این کارایی نهایت در و شود می استفاده ازدحامی

 مخزن از برداري بهره سازي بهینه بحث در متالگوری
 نتایج نهایت در .گرفت خواهد قرار موردبررسی سد

 برخی توجه باو  NSGA-II الگوریتم با آن از حاصل
  گردد. مقایسه عملکرد معیارهاي

  
 ها روش و مواد

 ها، ویژگی خصوص در مقالات از بسیاري در
 و ذرات ازدحام الگوریتم کارکرد نحوه و پارامترها

 نحوه بررسی براي بنابراین و شده بحث ژنتیک
 سازي بهینه لهأمس حل در ها الگوریتم این کارگیري به

 هاي پژوهش به توان می سد، مخزن از برداري بهره
 زینلی و درضاپورممح و )2015( همکاران و زینلی

 نسخه تبیین براي). 13و  9( نمود مراجعه )2018(
 فاصله و غلبه مفاهیم از نیز الگوریتم دو این چندهدفه
 سازي مرتب نحوه و نامغلوب سازي مرتب ازدحامی،

  گردد. می استفاده اعضا
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 با چندهدفه لهأمس یک سازي بهینه در: غلبه مفهوم
 از عضو یک فراابتکاري، هاي الگوریتم از استفاده

 محاسبه را مقداري هدف تابع هر ازاي به جمعیت
 مطابق هدفه دو لهأمس یک در مثال طور به نماید. می

 (که x نقطه از متعامد خط دو عبور با 1 شکل
 )است هدف تابع مقدار دو تلاقی محل دهنده نشان
 با حال آید. می وجود به D و A، B، C ناحیه چهار
 که گردد می ملاحظه هدف، تابع دو شدن کمینه فرض
 قرار A ناحیه در که اي نقطه هر به نسبت ،x نقطه
 نقاط تمام بر x نقطه دیگر عبارت به یا است. بهتر گیرد

 نقطه دیگر طرف از و کند می غلبه A ناحیه در موجود
x ناحیه در موجود نقاط همه وسیله به C ؛ شود می غلبه
 اظهارنظر توان نمی D و B ناحیه دو خصوص در اما

 نظر از دارند قرار B ناحیه در که اعضایی زیرا نمود

 هدف تابع نظر از اما هستند x از بهتر اول هدف تابع
 براي توان می را توجیه همین بدترند. x از دوم

 مفهوم بنابراین برد. کار به نیز D ناحیه نقاط مجموعه
 اعضاي که نمود بیان صورت این به توان می را غلبه

 از بدتر نظر یک از حداقل که هستند نقاطی A ناحیه
x از بهتر نظري هیچ از و هستند x .همچنین نیستند x 
 یک از حداقل و نبوده بهتر C اعضاي از نظر هیچ از

 نقطه غلبه بنابراین؛ است بدتر C ناحیه اعضاي از نظر
x مفروض نقطه بر y از یک هر در تواند می (که 

 معنی بدین باشد) داشته قرار D و A، B، C نواحی
 (یعنی نباشد x از بهتر نظر هیچ از y دبای که است

: i ii x y ( و x از بهتر اکیداً نظر یک از حداقل 
y یعنی، باشد) 

0 00 : i ii x y .( 

  

  
  

  .غلبه مفهوم -1 شکل
Figure 1. Consept of Dominance. 

 
 نامغلوب سازي مرتب :نامغلوب سازي مرتب
 مقایسه هم با جمعیت اعضاي که است معنی بدین

 جمعیت دیگر اعضاي بر که عضوي هر و گردند می
 است. جمعیت اعضاي رینبهت جزو باشد کرده غلبه

 دهد می نشان را هدفه دو لهأمس یک الف) -2( شکل
 شکل و شوند کمینه دبای هدف تابع دو هر آن در که

 هدف تابع که دهد می نشان را لهأمس یک نیز ب) -2(
 دوم هدف تابع و شده کمینه دبای افقی) (محور آن اول
 با جبهه هر شود. بیشینه دبای عمودي) (محور آن

 آن به مربوط اندیس و شده داده نشان F لاتین حرف
 هایی جواب است بدیهی دهد. می نشان را جبهه شماره

 هاي جواب )F1( دارند قرار اول جبهه در که
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 و هستند )F2( دوم جبهه به نسبت تري مرغوب
 از دارند قرار )F2( دوم جبهه در که هایی جواب
 بهترند دارند قرار )F3( سوم جبهه در که هایی جواب

 اول جبهه در اعضایی پس آخر. تا ترتیب همین به و

 هستند ویژگی این داراي )F1 (اعضاي گیرند می قرار
 F1 اعضاي از نظر هیچ از جمعیت دیگر اعضاي که

 اعضاي از نظر یک از حداقل F1 اعضاي و نبوده بهتر
 بهترند. اکیداً جمعیت دیگر

  
  ب -2                                                                   الف -2                                   

  

     
  

  دوم. هدف تابعسازي  بیشینه و اول هدف تابعسازي  کمینه ب) هدف. تابع دو هرسازي  کمینه الف) هدفه. دو لهأمس در ها جبهه -2 شکل
Figure 2. Fronts in two objective problems. a) Minimizing two objective functions. b) Minimizing the first 
objective function and maximizing the second bjective function. 

  
 یک در که نقاطی تمامی: ازدحامی فاصله مفهوم
 دیگري نقطه هیچ توسط چون اند شده واقع جبهه

 یک در همگی لحاظ این از بنابراین اند نشده مغلوب
 فاصله مفهوم شدن وارد با اما؛ گیرند می قرار رتبه

 این به هستند. بندي رتبه قابل نیز نقاط این ازدحامی
 ازدحامی فاصله در که نقاطی جبهه یک در که صورت

 قرار تري خلوت محل در یعنی است تر بیش ها آن 
 براي هستند. برخوردار بالاتري اولویت از اند گرفته

 است. شده آورده 3 شکل ازدحامی فاصله مفهوم بیان
 محور گردد می ملاحظه شکل این در که طور همان
 دوم هدف تابع عمودي محور و اول هدف تابع افقی

 منحنی و شوند کمینه دبای دو هر که دهد می نشان را
 حال دهد. می نشان را )F1( اول جبهه نیز شده ترسیم
 جبهه این در واقع نقاط بین در i مفروض نقطه براي

 فاصله )i+1 و i-1( آن کناري نقطه دو به توجه با
  شود. می محاسبه 1 رابطه از ازدحامی
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1 ،آن در که
1
if نقطه در اول هدف تابع مقدار i+1 و 

1
1
if نقطه در اول هدف تابع مقدار i-1 .است 
max چنین هم

1f اول هدف تابه براي مقدار ترین بیش 
min و

1f به است اول هدف تابع براي مقدار ترین کم 
1 آن در که ترتیب همین

2
if دوم هدف تابع مقدار 
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1 و i+1 نقطه در
2
if نقطه در دوم هدف تابع مقدار 

i-1 .چنین هم است max
2f تابه براي مقدار ترین بیش 

min و دوم هدف
2f هدف تابع براي مقدار ترین کم 

 توان می را ازدحامی فاصله کلی طور به و است دوم
  نوشت. 4 رابطه صورت به
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  ، آن در که
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  .اول جبهه در ازدحامی فاصله -3 شکل
Figure 3. Crowding distance in first front. 

  
 که گفته شد اعضايطور همان :اعضا سازي مرتب نحوه

جمعیتی که در جبهه اول قرار دارند مطمئناً از اعضاي 
جبهه دوم بهترند و اعضاي جبهه دوم از اعضاي جبهه 
سوم بهترند و به همین ترتیب تا آخر؛ اما با توجه به 

بهه اول و دوم گردد که اعضاي ج ملاحظه می 4شکل 
اند اما براي انتخاب بقیه  براي نسل بعد انتخاب شده

توانند حضور  نمی نسل بعد همه اعضاي جبهه سوم
داشته باشند بنابراین باید اعضایی که در یک جبهه قرار 

اي که  گیرند نیز مرتب شده و پس از آن به اندازه می
 کند از آن برداشت. این جمعیت تکرار بعد را تکمیل می

سازي در خصوص اعضایی که در یک جبهه قرار  مرتب
  گیرد. دارند با توجه به فاصله ازدحامی صورت می

  

  
  

  .بعدي نسل ایجاد براي اعضا انتخاب -4 شکل
Figure 4. Choose members to create next generation. 
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 از جزئی ملاصدرا سد حوضه :مطالعه مورد منطقه
 مساحت و بوده مهارلو بختگان طشک فرعی حوضه

 از کر رودخانه .است کیلومترمربع 2250 حدود آن
 آید. می حساب به فارس استان پرآب و مهم رودهاي

 و براق تنگ رودخانه پیوستن هم به از رودخانه این
 تشکیل ماهی آب روستاي بالادست در شورشیرین

 200 به قریب طولانی مسیر طی از پس و شود می

 با ملاصدرا سد ریزد. می بختگان دریاچه به کیلومتر
 52° 5' 18" مختصات جغرافیاییطول  مختصات

 بر شمالی 30° 38' 34" عرض جغرافیایی و شرقی
 بالادست کیلومتري 60 حدود در و کر رودخانه روي
 رودخانه آورد متوسط است. شده احداث درودزن سد
 است سال در مکعب متر میلیون 390 سد این به کر

 ).5(شکل 
  

  
  

  .کر رودخانه و ملاصدرا سد موقعیت -5 شکل
Figure 5. The location mollasadra dam and Kor River. 

  
ساله  5که یک دوره  لهأمس این در :قیود و هدف تابع
برداري از مخزن سد ملاصدرا را مورد بررسی  بهره

 آن از یکی که دارد وجود هدف تابع دو دهد قرار می
 تابع شود. بیشینه دبای دیگري و گردد کمینه دبای ها آن

 توان مجموع صورت به 6 رابطه با مطابق اول، هدف
 )xt( رهاسازي از )Det( کشاورزي نیاز اختلاف دوم

 بر تابع مقادیر سازي نرمال براي و شود می تعریف
  است.  شده تقسیم )DeMax( تقاضا حداکثر
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xDefMinimize  

 ذخیره حجم سازي بیشینه نیز دوم هدف تابع
  .شود می بیان 7 رابطه صورت به است سیلاب
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t
tnt SSCfMaximize

1
*  

  

 حجم t، Sn ماه ابتداي در مخزن حجم St ،آن در که
 ثابت ضریب نیز Ct .است نرمال تراز در مخزن

 در و یک برابر سیلابی هاي ماه در که t ماه در سیلاب
  است. صفر برابر ها ماه سایر

 که مخزن در آب بیلان به مربوط قیود له،أمس قیود
 اساس بر که است پیوستگی رابطه ها آن ترین مهم

  است: استوار 8 رابطه
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)8                                     (1 ttt SSS  
  

 حجم 1tS و t دوره ابتداي حجم tS آن، در که
 طول در حجم تغییرات نیز tS ؛است t دوره انتهاي
 گرفته نظر در 9 رابطه صورت به که بوده t دوره
  شود: می

  

)9   (            tttttt OOEPIS 21   
  

 t، tP زمانی بازه در مخزن به ورودي tI آن، در که
 میزان tE سد، دریاچه سطح روي بر بارش میزان
 میزان 1tO است؛ مخزن دریاچه آب سطح از تبخیر

 خروجی میزان tO2 و است محیطی زیست خروجی
 نشت، میزان لهأمس این در .است مخزن از کشاورزي

  .است ناچیز سرریز
 وجود سازي بهینه لهأمس این در که دیگري قیود

 که است مخزن از رهاسازي میزان به مربوط قیود دارد
 تر بیش یا تر کم حدودي از نباید دوره هر در رهاسازي

و  10 هاي رابطه در که طور همان دیگر عبارت به باشد
 باید )xt( بازه هر در رهاسازي باید است، مشخص 11
 رهاسازي میزان و )xmin( مینیمم رهاسازي میزان بین

 مخزن حجم میزان طرفی از و باشد )xmax( ماکزیمم
 و )Smin( مینیمم حجم بین باید نیز )St( دوره هر در

  باشد. )Smax( مخزن ماکزیمم حجم
  

)10                                  (maxmin xxx t   
  

)11                                 (maxmin SSS t   
  

 در: ها جواب مجموعه مقایسه معیارهاي
 از ها جواب مقایسه سازي، بهینه هدفه تک هاي الگوریتم

 هاي الگوریتم در اما گیرد، می صورت هدف تابع طریق
 از بیش شده ارائه هاي جواب تعداد چون چندهدفه،

 معیار عنوان به هدف تابع از استفاده است عدد یک
 بررسی براي اساس این بر نیست. منطقی مقایسه

 دارد وجود معیار چندین ها الگوریتم سنجش و کارایی
 هاي الگوریتم در گردد. می اشاره ها آن به ادامه در که

 مجموعه مناسب مجاورت مانند مشخصاتی چندهدفه
 ها آن مناسب توزیع اصلی، جواب مجموعه با ها جواب

 مواردي ازجمله ها، جواب مجموعه اعضاي تعداد و
 ها آن به توجه با برتر جواب مجموعه تعیین که هستند
 گردد. می پذیر امکان

 گیري اندازه براي گذاري فاصله معیار از )1995( اسکات
 استفاده آمده دست به جواب مجموعه نقاط بین فاصله

 آمده دست به جواب چه چنان ترتیب بدین .)11( کرد
 از مجموعه این امi نقطه فاصله باشد، نقطه N داراي
 دست  به 12 رابطه از استفاده با مجموعه نقاط سایر
  آید: می
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M اندیس .است اهداف تعداد j نقاط شمارنده 
 نقطه از ها آن فاصله که است آمده دست به مجموعه

iترتیب بدین شود. می محاسبه مجموعه همین ام di 
 نقاط. سایر و امi نقطه بین فاصله حداقل با است برابر

 واقع در که S معیار 13 رابطه از استفاده با سپس
  گردد: می محاسبه است فاصله
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 آمده دست به مجموعه اعضاي تعداد P ،که در آن
 از استفاده با که فواصلی میانگین d نامغلوب)، (جبهه
معیار  هرچه .است است، شده محاسبه 12 رابطه
 آمده دست به جواب توزیع باشد تر کم فاصله

 .است تر مناسب
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 پخش مقدار واقع در شده تعریف پراکندگی معیار
 اینجا در کند، می بیان را آمده دست به هاي جواب شدن
 ناحیه تمام که است پارتویی جبهه به رسیدن هدف
 نقاط بین فاصله محاسبه با دهند. پوشش را پارتو بهینه
 معیار ها آن متوسطه گیري اندازه و نامغلوب پارتو جبهه

  گردد: می تعیین 14 رابطه از گیري تصمیم
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 و ابتدایی نقاط بین فاصله de و db پارامتر ،که در آن
 تعداد n باشند. نامغلوب پارتوهاي جبهه نقاط انتهایی

 یک است. نقاط بین فاصله متوسط d و جبهه نقاط
 با معادل di که آید می دست به زمانی مناسب، توزیع

db=de=0 معیار براي مقدار بهترین بنابراین؛ باشد 
 با معادل شده داده توضیحات به توجه با گیري تصمیم

 گیري تصمیم یارمع پارامترهاي 6 شکل در است. صفر
  است. شده داده نشان

  

  
  

  .گیري تصمیم معیار شاخص پارامترهاي -6 شکل
Figure 6. Index parameter of decision making criteria. 

  
  بحث و نتایج

 ژنتیک الگوریتم چندهدفه نسخه پژوهش این در
 و غلبه چون هم مفاهیمی کارگیري به با ازدحام و

 حل براي و گرفتند قرار موردبررسی ازدحامی فاصله
 ملاصدرا سد مخزن از برداري بهره سازي بهینه لهأمس

 پژوهش این در شدند. کاربرده به فارس استان در واقع
 اعضاي درصد NSGA-II، 70 الگوریتم براي

 و شوند ظاهر والدین نقش در توانند می جمعیت
 شد. گرفته نظر در درصد 40 با برابر جهش درصد

 بیشینه و کمینه NSPSO-II الگوریتم در چنین هم
 1/0 ترتیب به )w(محدوده مقدار متغیر  وزنی اینرسی

 پارامترهاي که C2 و C1 پارامترهاي .است 9/0 و
 5/1 برابر و هم با برابر باشند می اجتماعی و شناختی

 کننده تعیین که β پارامتر چنین هم شد. گرفته نظر در
 گرفته نظر در 5/1 با برابر است انتخاب فشار میزان
 دو براي شده گرفته نظر در مقادیر این به توجه با شد.

 از یک هر اجراي زمان بررسی نتایج الگوریتم،
 الگوریتم اجراي سرعت که داد نشان ها الگوریتم
 مراتب به )NSPSO-II( ذرات ازدحام چندهدفه

 )NSGA-II( ژنتیک چندهدفه الگوریتم از تر بیش
 الگوریتم اجراي زمان میانگین که طوري به است

NSGA-II 3897/21 مقدار با 50 جمعیت تعداد در 
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 الگوریتم در اجرا زمان میانگین برابر سه تقریباً ثانیه
NSPSO-II ترتیب بدین است. ثانیه 3169/6 مقدار با 

 از تر سریع NSPSO-II الگوریتم گفت توان می
 را مورد این البته که است NSGA-II الگوریتم

 جبهه در موجود هاي حل راه کم تعداد دلیل به توان می
 خلاصه دانست. NSPSO-II الگوریتم در پارتو بهینه
 تکرار چهار در ها الگوریتم اجراي زمان مربوط نتایج
 و جمعیت عضو 200 و 150 ،100 ،50 تعداد براي
  است. شده آورده 1 جدول در تکرار 100

 بهینه جبهه در که هایی حل راه تعداد 2 جدول در
 در که طور همان است. شده آورده گیرند می قرار پارتو
 NSGA-II الگوریتم در گردد، می ملاحظه جدول این

 گیرند می قرار پارتو جبهه در که هایی حل راه تعداد
 NSPSO-II الگوریتم در تعداد این از تر بیش مراتب به

 این در موجود مقادیر به توجه با چنین هم است.
 اعضاي تعداد افزایش که گردد می ملاحظه جدول

 جبهه در که هایی حل راه تعداد در تأثیري جمعیت
  ندارد. گیرند می قرار پارتو بهینه

  
  (ثانیه). جمعیت اعضاي از مختلف تعداد با NSPSO-II و NSGA-II هاي الگوریتم اجراي زمان -1 جدول

Table 1. The run time of NSGA-II and NSPSO-II with diferetnce number of population (Sec). 

  شماره اجرا
Number of Run 

  NSGA-IIتعداد اعضاي جمعیت در الگوریتم 
Number of population in NSGA-II algorithm 

  NSPSO-IIتعداد اعضاي جمعیت در الگوریتم 
Number of population in NSPSO-II algorithm 

50  100 150  200  50  100 150  200  
  زمان اجرا 
Run time 

  زمان اجرا 
Run time  

1  21.688 83.0481 181.6397 322.0603 6.3929 22.0677 46.6938 93.3521 

2 21.4649 81.516 180.1956 327.6755 6.4082 22.575 47.7353 91.4334 

3 21.26 80.7961 180.958 323.0256 6.1948 22.1393 55.3288 85.6597 

4 21.1459 81.2246 182.3481 317.3411 6.2518 22.2249 53.9283 85.114 

  میانگین
Average 

21.3897 81.6462 181.2853 322.7986 6.3169 22.1448 50.9215 88.8898 

  
  .گیرند می قرار اول جبهه در که هایی حل راه تعداد -2 جدول

Table 2. Number of solution that located in first parto front. 

  شماره اجرا
Number of Run 

  NSGA-IIتعداد اعضاي جمعیت در الگوریتم 
Number of population in NSGA-II algorithm 

  NSPSO-IIتعداد اعضاي جمعیت در الگوریتم 
Number of population in NSPSO-II algorithm 

50  100  150 200  50 100 150  200 

  هایی که در جبهه اول حل تعداد راه
Number of solution that located in first parto front  

  زمان اجرا
Number of solution that located in first parto front 

1  40  51  48  63 5  6  7  4  
2 50  57 50  38  5 5 5 7  
3 50  43  35  61  5  4 4 4 
4 49 61  81 71  7  6  5 5 

  
 NSGA-II و NSPSO-II هاي الگوریتم عملکرد

 نیز گیري تصمیم معیار و فاصله معیارهاي به توجه با
 آورده 3 جدول در آن نتایج که گرفته قرار موردبررسی

 فاصله که دهد می نشان آمده دست به نتایج است. شده
 تعداد هر و اجراها همه در NSGA-II الگوریتم در

 الگوریتم در فاصله از تر کم همواره جمعیت عضو
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NSPSO-II تعداد دلیل به 13 رابطه به توجه با .است 
 فاصله و پارتو بهینه جبهه در موجود هاي حل راه بالاي

 در ها آن مناسب پراکندگی طورکلی به و هم از ها آن
 کمتر NSGA-II الگوریتم در فاصله ،پارتو بهینه جبهه
 گیري تصمیم معیار خصوص در اما؛ است بوده

 به نسبت بهتري عملکرد از NSPSO-II الگوریتم

 اینجا در است. بوده برخوردار NSGA-II الگوریتم
 تأثیري جمعیت اعضاي تعداد افزایش طورکلی به نیز
 معیار به توجه با ها الگوریتم عملکرد بهبود در

 افزایش عدم نیز آن دلیل و است نداشته گیري تصمیم
  .است پارتو بهینه جبهه در موجود هاي حل راه تعداد

  
  .NSPSO-IIو  NSGA-IIهاي  گیري در الگوریتم معیار فاصله و معیار تصمیم -3جدول 

Table 3. Distance criteria and Decision making criteria in NSGA-II and NSPSO-II algorithms. 

  شماره اجرا
Number of Run 

  NSGA-IIتعداد اعضاي جمعیت در الگوریتم 
Number of population in NSGA-II algorithm 

50  100  150 200  
  گیري معیار فاصله و تصمیم

Distance and Decision Making creteria 

 S DM S DM S DM S DM 

1  23.97 1.0381 27.49 1.0177 34.33 1.1936 29.96 1.0466 

2 58.96 1.2261 42.82 1.0595 42.28 1.0507 20.5 1.0538 

3 38.86 1.0356 38.78 1.1331 27.6 0.8968 27.84 1.099 

4 32.28 1.1135 57.17 1.2858 35.04 1.111 53.43 1.1278 

  اجراشماره 
Number of Run  

  NSPSO-IIتعداد اعضاي جمعیت در الگوریتم 
Number of population in NSPSO-II algorithm  

50  100  150 200  
  گیري معیار فاصله و تصمیم

Distance and Decision Making criteria  
 S DM S DM S DM S DM 

1  393.98 0.5798 579.43 1.0972 360.56 0.7902 447.62 0.742 

2 446.03 0.9597 331.63 0.9395 279.52 0.607 210.17 0.7451 

3 139.67 0.7369 598.59 0.7549 99.13 0.619 59.44 0.488 

4 565.21 0.8903 119.22 0.7008 144.51 0.6843 185.25 1.0319 

  
 پارتو بهینه جبهه در واقع هاي حل راه 7 شکل در

 این اجراي مرتبه چهار براي NSGA-II الگوریتم در
 بود شده اجرا جمعیت عضو 150 با که الگوریتم

  . است شده آورده
 گردد می ملاحظه شکل این در که طور همان

 مناسبی طور به پارتو بهینه جبهه در واقع هاي حل راه
 نیز 8 شکل در اند. داده پوشش را پارتو جبهه

 الگوریتم در پارتو بهینه جبهه در واقع هاي حل راه
NSPSO-II که الگوریتم این اجراي مرتبه چهار براي 

 است شده آورده بود شده اجرا جمعیت عضو 150 با
 باوجود که گردد می ملاحظه شکل این در که طور همان

 در واقع هاي حل راه توسط پارتو بهینه جبهه پوشش
 فاصله و بوده کم ها حل راه تعداد اما پارتو بهینه جبهه

  است. زیاد بسیار ها آن بین
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  .150 جمعیت با NSGA-II الگوریتم اجراي مرتبه چهار از حاصل نتایج -7 شکل
Figure 7. The results of four run of NSGA-II algorithms with 150 number of population. 

  
 

  
  

  .150 جمعیت با NSPSO-II الگوریتم اجراي مرتبه چهار از حاصل نتایج -8 شکل
Figure 8. The results of four run of NSPSO-II algorithms with 150 number of population. 
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 یک در الگوریتم دو اجراي نتیجه نشان دادن با
 که ب -9 شکل و الف -9شکل  مانند نمودار

 شده آورده جمعیت عضو 200 و 100 براي ترتیب به
 دو در پارتو بهینه هاي جبهه مقایسه بیانگر نتایج است.

 NSPSO-II الگوریتم که دهد می نشان الگوریتم
 سازي بیشینه جهت در که است یافته را هایی حل راه

 الگوریتم در که درحالی اند بوده دوم هدف تابع
NSGA-II تابع سازي کمینه سمت به تر بیش ها حل راه 

 گفت توان می ترتیب بدین اند. برداشته گام اول هدف
 را بهینه هاي حل راه از هایی جبهه الگوریتم دو هر

 از برداري بهره سیاست به توجه با که اند نموده ایجاد
  نمود. انتخاب را ها آن از یک هر توان می سد مخزن

  

  
  

  ب                                                          الف                                                       
  

  .(ب) 200 جمعیت تعداد با (الف)؛ 100 جمعیت تعداد با NSPSO-II و NSGA-II الگوریتم اجراي از حاصل نتایج -9 شکل
Figure 9. The results of NSGA-II and NSPSO-II algorithms with 100 number of population (a); with 200 
number of population (b). 

  
  کلی گیري نتیجه

 ژنتیک الگوریتم چندهدفه نسخه پژوهش این در
 و غلبه چون هم مفاهیمی کارگیري به با ازدحام و

 حل براي و گرفتند قرار موردبررسی ازدحامی فاصله
 ملاصدرا سد مخزن از برداري بهره سازي بهینه لهأمس

 لهأمس شدند. برده کار به فارس استان در واقع
 دوم توان مجموع سازي کمینه هدف دو با سازي بهینه

 سازي بیشینه و رهاسازي از کشاورزي نیاز اختلاف
 پژوهش نتایج و گردید تعریف سیلاب ذخیره حجم
 لهأمس این حل توانایی الگوریتم دو هر که داد نشان
 با الگوریتم دو بین  این در باشند. می دارا را سازي بهینه
 تعداد ها، الگوریتم اجراي زمان مانند معیارهایی توجه

 گیرند، می قرار پارتو بهینه جبهه در که هایی حل راه
 این نتایج شدند. مقایسه عملکرد معیار و فاصله

 برخی در ها الگوریتم از یک هر که داد نشان پژوهش
 داشته دیگر به نسبت تري مناسب عملکرد معیارها از

 از یک هر اجراي زمان معیار به توجه با است.
 با مقایسه در NSPSO-II الگوریتم ،ها الگوریتم
 اجرا در را تري کم زمان مراتب به NSGA-II الگوریتم

 نیز عملکرد معیار به توجه با داد. اختصاص خود به
 به نسبت تري مناسب عملکرد NSPSO-II الگوریتم
 دیگر سوي از اما؛ است داشته NSGA-II الگوریتم

 بهینه جبهه در واقع هاي حل راه تعداد معیار به توجه با
 بسیار هاي حل راه تعداد NSGA-II الگوریتم پارتو
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 و است یافته پارتو بهینه جبهه در را تري بیش
 مناسبی طور به پارتو بهینه جبهه در واقع هاي حل راه

 پوشش NSPSO الگوریتم برخلاف را پارتو جبهه
 NSGA-II الگوریتم در فاصله دلیل همین به و دادند

 مقایسه چنین هم است. بوده NSPSO-II از تر کم

 که داد نشان پارتو بهینه جبهه در واقع هاي حل راه
 تابع سازي بیشینه راستاي در NSPSO-II الگوریتم

 NSGA-II الگوریتم که درحالی برداشته گام دوم هدف
 کرده حرکت اول هدف تابع سازي کمینه راستاي در

 است.
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Abstract1 
Background and Objectives: As a crucial issue in aqua sciences, optimizing dam reservoirs 
exploitation has been studied with a variety of optimization techniques. In recent years, a large 
number of multi-objective Meta-Heuristic algorithms have been introduced. One of these algorithms 
is the second version of the multi-objective genetic algorithm with nun-dominated sorting, which 
was introduced in 2002 by Deb and et.al. 
 
Materials and Methods: In this research, the innovation and aim are to use the particle swarm 
algorithm with nun-dominated sorting approach and evaluate the efficiency of this algorithm in the 
optimization of operation of the reservoir performance. Finally, the results are compared with the 
NSGA-II algorithm, which ultimately leads to a sustainable management policy for water resource 
systems, and in particular the exploitation of the reservoir. In this research, the multi-objective 
version of the genetic algorithm and particle swarm optimization were investigated using concepts 
such as Non-dominated sorting and crowding distance and used to solve the optimization problem of 
the Mulla-Sadra reservoir in Fars province. The problem of optimization defined with two goals. 
One of them was minimizing difference between agriculture demand end releases. The second of 
objective function was maximizing flood storage volume. The two algorithms compared with criteria 
such as the run time, the number of solutions placed on the Pareto front, standard deviation and 
performance criteria (dispersion criteria). 
 
Results: The results of the research indicated that both algorithms have the ability to solve this 
optimization problem. Also, the results indicated that the algorithms have somewhat more 
performance than some other criteria. The results of the investigation of the runtime of each of the 
algorithms showed that the performance of the multi-objective particle swarm algorithm (NSPSO-II) 
is far more than the NSGA-II algorithm, so that the average runtime of the  
NSGA-II algorithm in the population of 50 The value of 21.3879 seconds is approximately three 
times the average runtime in the NSPSO-II algorithm with a value of 6.3169 seconds. Regarding the 
performance criterion, the NSPSO-II algorithm has a better performance than the NSGA-II 
algorithm. On the other hand, according to the number of solutions on the Pareto front, the NSGA-II 
algorithm found a lot more solutions on the Pareto front, for this reason, the standard deviation in the 
NSGA-II algorithm was less than NSPSO-II. 
 
Conclusions: The NSGA-II algorithm found a lot more solutions on the Pareto optimal front, and 
the solutions on the Pareto optimal fronted properly covered the Pareto front, unlike the NSPSO 
algorithm. Also, comparing the solutions in the Pareto optimal front showed that the NSPSO-II 
algorithm was stepped up to maximize the second target function, while the NSGA-II algorithm 
moved in the direction of minimizing the objective function. 
 
Keywords: Flood Control, Malla-Sadra Dam, Meta-Heurestic Algorithms, Performance Criteria   
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