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 کیدهچ
ها در  آن  عملکرد میوه مگس و  فاخته  جوی و  جست  نهنگ، سازی چندهدفهبهینه  الگوریتم معرفی از پس پژوهش، این  در

 قرار ارزیابی و مقایسه  مورد هدفه چند  صورت به  گلستان سد مخزن از  برداری بهره سازی سیاستهایبهینه  جهت یکدیگر با قیاس

سازی توابع هدف بهینهعنوان  به  سیلاب ذخیره حجم مدیریت و دستپایین  اراضی آبی کمبودهای نیاز گرفت. در این راستا کاهش

 های ارزیابی عملکرد مدل مشتمل بر معیارهایپیوستگی تعریف شدند. سپس بر اساس شاخص معادله هایمحدودیت اعمال از پس

 نسبت هدف توابع سازیبهینه در های پیشنهادیالگوریتماز   حاکی نتایج پایداری و و پذیریآسیب پذیری،برگشت پذیری،اطمینان 

  کمترین مقدار برآوردی در توابع هدف  ،چندهدفه نهنگ  سازیبهینه   الگوریتمطوری که  به  ؛یکدیگر مورد ارزیابی قرار گرفت به

و نهنگ به    فاخته    جستجوی  الگوریتم هر دو    همچنین.  باشدمی   ابهترین عملکرد را دارو  معیار  ترین انحرافپایین  ،سازیکمینه 

ایسه الگوریتم در صورت مق  رسند.و در مدت زمان بسیار کمتری به همگرایی مینموده  بهتر عمل  میوه  مگسمراتب از الگوریتم  

و    پذیریاطمینانهای  مقادیر شاخص  مدترین الگوریتمعنوان ناکارآمیوه بهعنوان کارآمدترین الگوریتم با الگوریتم مگسنهنگ به

مضاف  .  یابددرصد کاهش می23پذیری آن به میزان  درصد افزایش و آسیب52درصد و  44ترتیب به میزان  پذیری مدل بهبرگشت

که  باشدنهنگ می  سازی چندهدفهبهینه  معیاره نیز حاکی از برتری الگوریتمگیری چندتصمیم  های نتایج حاصل از روشبر این،

نهنگ از  سازی چندهدفه  الگوریتم بهینه  لذاها است.  دهنده عملکرد بهتر الگوریتم نهنگ نسبت به سایر الگوریتمنشانمهم،  این  

فاخته و مگس میوه در    جستجویچندهدفه  های  برخوردار بوده و الگوریتم  یندر مقایسه با سایر  تریمناسبو همگرایی    عملکرد

 گیرند. های دوم و سوم قرار میرده

  ن یتأمو    لابیس  کنترل  چندهدفه،  نهیبه  برداریبهره  وه،یم  مگس و  فاخته  یجوو نهنگ،جست  هایتمیالگور  های کلیدی:واژه

 . سدگلستان مخزنگیری چند معیاره، تصمیمروش  دست،نییپا  ازین
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 مقدمه 

  ل مسائ  جمله  از  سدها  مخازن  از  بهینه  برداریبهره

 سازی بهینه  هایروش  که  است  آب  مهندسی و    علوم  در  مهم

شروع   است. شده کارگرفتهبهها آنحل  منظور به متعددی

از مخازن  های بهرهاستخراج سیاست ویژه  بهبرداری بهینه 

ها به این روش  ه است.خطی بودریزی  برنامهبا  مخازن سدها

در   خطی  محدودیت  دارای  مسائل،  ترتیب  نظرگرفتن 

به  گسسته  ابعادی  نفرین  هستند.  ابعادی  نفرین  و  سازی 

مفهوم افزایش نمایی حجم محاسبات با افزایش متغیرهای  

الگوریتم  گیریتصمیم ظهور  با  که  فراکاوشی،  است  های 

یافت.  بهینه  جدیدی  سوی  و  سمت  ویژگی  سازی 

که  الگوریتم  است  این  فراکاوشی  الگوریتم های  نه  این  ها 

  باشندمیبودنخطی یا غیرخطیاز نظر لهمسأ ابسته به نوع و

به گسسته  نیازی  نه  موریرا،   دارندله  مسأ سازی  و  و  )رانی 

به  لذا(.  2010 عنایت  پیچیدهغیر  با  و    له  مسأ بودن  خطی 

سازی در  وان از هر روش بهینهتنمی، برداری از مخازنبهره

های  روشاز اینروست که استفاده از  .  این زمینه سود جست

آمیزی به موفقیت   صورتبه، بارها  در این زمینه  فراکاوشی

با معرفی  (.  2014موغاری،  )حسینی  کار گرفته شده است

سال در  فاخته  جستجوی  از    ،2011الگوریتم  آن استفاده 

های  سازی چندهدفه در قیاس با سایر الگوریتمجهت بهینه

نظیر  بهینه دیگر  چندهدفه  مورد   1II)-(NSGAسازی 

نتایج آن بهتر    ، بررسی قرار گرفت که  از همگرایی  حاکی 

سیدن به جبهه پرتو علیرغم  رالگوریتم جستجوی فاخته در  

 (. 2016پور، )کاوه و بخشی ه استسادگی آن بود

کارایی الگوریتم  (  2017موغاری و همکاران )حسینی

سامانهفا در  را  استخراج های  خته  منظور  به  آب  منابع 

وری بهینه برای یک مخزن با هدف برقابی  های بهرهسیاست

تنها  ها  آنبررسی کردند.   نه  الگوریتم فاخته  دریافتند که 

بالاتری به   توانایی  نسبت  بهینه  جواب  به  رسیدن   در 

-جواببلکه  دهد میاز خود نشان  (GA)2  الگوریتم ژنتیک

  کمی را با جواب بهینه مطلق دارد.ای حاصله از آن فاصله  ه

 ( همکاران  و  یاسین    کردیرو  کیاز    (2018ظاهرموندهر 

الگور  د یجد  یبیترک های  ماهی ازدحام  سازی  بهینه   تمیاز 

الگور  (AFSA)3مصنوعی ذرات ازدحام  سازی  بهینه   تمیو 

 
1 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
2 Genetic Algorithm 
3 Artificial Fish Swarm Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization Algorithm 
5 Multi-objective Particle Swarm Optimization 

4(PSOAبرا کارون  بهینه   ی(  مخزن  هدف    ،4سازی  با 

در    یانرژ  دیتول  شیافزا آب  کمبود  رساندن  حداقل  به  و 

ی  هایژگینشان داد که و  جینتا کردند.  استفاده    دستپایین

ترکیبی مقا  الگوریتم    تیقابل  PSOAو    AFSAبا    سهیدر 

فلاح  .  بالاتر را دارند  یریپذ و انعطاف  یریپذب ی، آسنانیاطم

بزرگمهدی و  سال    پور  در  کاربرد  2018حداد   ،

بهینه از مخزن    برداریبهرهله  أ مسدر  را   5MOPSO الگوریتم

مین نیاز پایین دست  أ با اهداف تولید انرژی برقابی، ت  بازفت،

تفریحات   و  سیلاب  کنترل  کشاورزی(،  و  صنعت  )شرب، 

 های جوابنتایج حاکی از برتری  دادند و  مورد بررسی قرار  

متوسط MOPSO الگوریتم نسبت اختلاف    درصد0/ 3 با 

)صمدیان   .بود  6NLP به همکاران  و  ضمن (  2019فرد 

پشتیبان بردار  رگرسیون  دقت  بردار   و  بررسی  رگرسیون 

الگوریتم    پشتیبان با  شده   میوهمگسسازی  بهینه تنظیم 

) 7(FOASVRمدل درخت  پیش  M58و  جریان  در  بینی 

دریاچه ارومیه دریافتند که    حوضهرودخانه در دو ایستگاه  

جریان رودخانه را مطابق با  هر دو    M5و  FOASVR  اگرچه

مشاهدهجریان پیشهای  رودخانه  میشده  اما  بینی  کنند، 

  FOASVRها آن بود.    M5نسبتاً بهتر از  FOASVRعملکرد

پیشنهاد  بینی جریان رودخانه  روش دقیق پیشعنوان  به را  

 دادند 

از  بهره بهینه  مسائل  برداری  از  یکی  سدها،  مخازن 

به  ویژه آبضروری در مدیریت منابع آب به های سطحی 

و اغلب مسائل    (2013)حجتی و همکاران،    رودشمار می

ویژه در زمینه مهندسی و  گیری در دنیای واقعی بهتصمیم

چندهدفه مسائل  آب،  منابع  که مدیریت  هستند  ای 

در  تصمیم متفاوتها  آن گیری  اهداف  اساس  متضاد    بر  و 

می مازندرانی  شودانجام  و    (.2019زاده،  )پرهیزکاری 

( و همکاران  بهره2009پورطبری  ارزیابی   برداری( جهت 

 نیاز تأمین انرژی، تأمین اهداف با کرج سد مخزن از بهینه

استفاده NSGA-II سیلاب از الگوریتم   کنترل دست،پایین

ارزیابی حهت  ایشان   از آمده، دستبههای  پاسخ نمودند. 

 پذیریآسیب  و پذیریبرگشت پذیری،اطمینان معیارهای

مطلوب  استفاده فازی عملکرد  از  حاکی  نتایج  کردند. 

بزرگ  NSGA-IIالگوریتم   (  2016) همکاران و حدادبود. 

6 Nonlinear Programing 
7 Fruit Fly Optimization Algorithm Support   

Vector Regression 
8 M5 Model Tree 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/3-540-45356-3_83
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پذیری، هدف  تابع سه  و پذیریبرگشت اطمینان 

 را 4 کارون  سد مخزن در انرژی برقآبی تولید پذیریآسیب 

 سازیبهینه  NSGA-IIچندهدفه   الگوریتم از استفاده با

 تکامل الگوریتم ( عملکرد2016کردند. دشتی و همکاران )

 هارمونی اصلاح جستجوی الگوریتم با مقایسه در تفاضلی

 بهینه برداری بهره منظور به غیرخطی ریزی برنامه و شده

ارومیه، حوضه  در سد مخزن از  قرار بررسی مورد دریاچه 

 مذکور، های الگوریتم بررسی عملکرد جهت ایشان ند.داد

 آسیب  اعتماد، قابلیت شامل مخزن  عملکرد های شاخص  از

 به نتایج استفاده نمودند. مخزن پایداری شاخص و پذیری

 تفاضلی تکامل الگوریتم بالای عملکرد از حاکی آمده دست

 برداری بهره در بررسی مورد  های روش دیگر با مقایسه در

 .بود سد علویان مخزنه تک سیستم از بهینه

( ضمن معرفی الگوریتم  a) 2020دنیائی و همکاران 

، عملکرد آن در (MOWOA)سازی چندهدفه نهنگبهینه 

برداری بهینه از مخزن سد بوستان با دو هدف  مسأله بهره

پایینکمینه اراضی  آبی  نیاز  کمبودهای  و  سازی  دست 

طی دوره    لیآل کنترل سدهیانحراف از حجم ا  یسازنهیکم

کالای بهره تعارض  حل  روش  براساس    و   برداری 

اشمورودینسکی ارزیابی نمودند. نتایج ایشان نشان داد که  

MOWOA    به بهتری   NSGA-II نسبت  عملکرد  از 

های ارزیابی عمکرد مدل حاکی از  برخوردار بوده و  شاخص

از مقادیر     MOWOAذیری  پ آن است که از دیدگاه اطمینان

برخوردار   NSGA-IIدرصد( نسبت به الگوریتم    86بالاتری )

مقایسه  ضمن  سال  همان  در  دیگر   پژوهشی  در  است. 

کلاغ  خاکستری، جستجوی سازی گرگالگوریتم های بهینه

برداری بهینه از سیستم ها را در بهرهو نهنگ, عملکرد آن

  تأمین نیاز آبی اراضی پایینمخزنه سد گلستان با هدف  تک

شاخص اساس  بر  اطمیناندست،  پذیری،    های 

آسیببرگشت و  دادند.  پذیری  قرار  ارزیابی  مورد  پذیری 

بهینه   پاسخ  با  را  نتایج به دست آمده  اینکه  ایشان ضمن 

ریزی غیرخطی حاصل مطلق به دست امده از روش برنامه

گیری دل تصمیممقایسه نمودند؛ از یک م1افزار گمز از نرم

ها نیز استفاده نمودند. نتایج  بندی الگوریتم معیاره رتبه  چند

سازی تابع  خاکستری در بهینه نشان داد که الگوریتم گرگ

الگوریتم سایر  از  بهتر  میهدف  عمل  و  ها  نماید)دنیائی 

 ) b2020همکاران,  

 
1 GAMS 

از آنجاییکه تا به حال در تحقیقات پیشین استفاده   

الگوریتم بهینههااز  میوه،  ی  مگس  چندهدفه  سازی 

چندهدفه   و  نهنگ  در   جستجویچندهدفه  فاخته 

از مخازن  بهره ای در حل مسائل مقایسه  صورتبه برداری 

ت سد و کنترل سدچندهدفه تامین نیاز آبی اراضی پایین

در این پژوهش    لذا سیلاب مورد اریابی قرار نگرفته است،  

های ستسیاسازی  بهینه جهت    الذکرفوق   یهاالگوریتم از  

سدبهره مخزن  از  کاهش    گلستانبرداری  رویکرد  با 

اراضی   آبی  نیاز  حجم    دستپایینکمبودهای  مدیریت  و 

ها  و نتایج آن  با عنوان دوهدف( استفاده شدب )ذخیره سیلا

با یکدیگر مقایسه گردید که در نوع خود، نوآوری محسوب 

   شودمی

 ها مواد و روش

 برداری بهینه از مخزن سد دل بهره م
به   1398الی خرداد    1390ریزی از مرداد  افق برنامه

های ورودی به  ماه در نظر گرفته شده است. داده 95مدت 

سطح   از  تبخیر  حجم  رودخانه،  ماهانه  آورد  حجم  مدل 

نیازهای   حجم  و  می  دستپایینمخزن  میزان سد  باشد. 

مخزن   از  تصمیمعنوان  بهرهاسازی  مسأله متغیر  گیری 

سازی وابع هدف مدل بهینهسازی تعیین شده است. تبهینه 

کمینه 1  صورتبه نیاز (  مورد  آب  تأمین  کمبود  سازی 

آل سازی حجم مخزن از حجم ایده( کمینه2و  دستپایین

صورت زیر تعریف برای کنترل سیلاب تعریف شده که به

 شود: می

 تابع هدف تأمین نیازهای کل -

  دست پایینتابع هدف اول مربوط به تأمین نیازهای  

سازی مجموع مربعات انحراف کمینه  صورتبهشد که  بامی

از میزان رهاسازی آب تعریف    دستپایینمقدار تقاضای آب  

 شود: می

(1) Minimize F(Re) = ∑ (
Det − Ret

Demax

)
2T

t=1
 

،  tمخزن سد در دوره   دستپاییننیاز  Detکه در آن  

Ret    دوره در  سد  سد    Demaxو    tخروجی  بیشینه  نیاز 

 گلستان است.
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 تابع هدف کنترل سیل -

سازی مجموع مربعات  کمینه صورتبهاین تابع هدف 

آل برای کنترل سیلاب انحراف حجم مخزن از حجم ایده 

 شود: تعریف می

(2)  
Minimize F(Flood Control)

= ∑(
SG − St

SG

)
2T

t=1

 

آل مخزن برای کنترل حجم ایده  SGکه در این رابطه  

 باشد.  می  tحجم مخزن در دوره زمانی  Stسیلاب، 

 سازی ترین روابط مدلمعادله پیوستگی نیز از اساسی

 شود:زیر تعریف می  صورتبهاز مخزن است که    برداریبهره

(3)  S(t+1) = S(t) + Q(t) − Re(t) − Sp(t)

− Ev(t) 

مخزن  به ترتیب حجم    S(t+1)  و S(t)  ،که در این رابطه

انتهای دوره جریان ورودی به مخزن درطول  t،(t)Qابتدا و 

دورهt  ،(t)Spدوره طول  در  مخزن  از  سرریز   t  ،Ev(t)مقدار 

، است.سرریز از tمیزان تبخیر از سطح مخزن در طول دوره

 :کهطوریهکند، بمخزن قیدهایی را در محاسبات اعمال می

(4)  

𝑆𝑡

+ 𝑄𝑡

− 𝑅𝑒𝑡

− 𝐸𝑣𝑡

> 𝑆𝑚𝑎𝑥 𝑆𝑃𝑡
= 

{
𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − 𝑅𝑒𝑡 − 𝐸𝑣𝑡 − 𝑆𝑚𝑎𝑥     𝑖𝑓
0                                                      𝑖𝑓

 
𝑆𝑡

+ 𝑄𝑡

− 𝑅𝑒𝑡

− 𝐸𝑣𝑡

≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥 

 باشد: زیر می صورتبهنیز  ودسایر قی

(5) 𝑆𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥 

(6 ) 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑅𝑒𝑡 ≤ 𝑅𝑒𝑚𝑎𝑥  

به ترتیب حجم بیشینه  𝑆𝑚𝑖𝑛و    𝑆𝑚𝑎𝑥که در این روابط 

ینه و  به ترتیب بیش  Reminو    Remaxو کمینه مخزن و و  

 . باشد مخزن میکمینه حجم قابل رهاسازی از 

(7) D⃗⃗  = |C⃗⃗ . X∗⃗⃗⃗⃗ (t)  − X(t)| 

(8) X⃗⃗ (t +1) = X∗⃗⃗⃗⃗  (t) −  A⃗⃗  . D⃗⃗  

 
1 Whale Optimization Algorithm 

 سازی نهنگالگوریتم بهینه
الگوریتم  ن بار  برای اولی  (2016)  و لوییس  میرجلیلی

نهنگ بهینه الگوریتم    (WOA)1سازی  این  نمود.  ارائه  را 

الگوریتم سایر  فراابتهمانند  الهامهای  از  گرفکاری  ته 

نهنگ اجتماعی  رفتار  به تصویر طبیعت،  را  های گوژپشت 

های تصادفی  حلای از راهبا مجموعهطوری که  بهکشد  می

سه   از  استفاده  با  کند.  می  کار  به  محاصره شروع  عملگر 

حباب حمله  روش  و   تور  -طعمه،  استخراج(  )مرحله 

روز  جستجوی طعمه به  اکتشاف(  رسانی موقعیت  )مرحله 

می صورت  تکرار  هر  در  جستجو  فاز    یرد.پذعوامل  در 

حل در ین راهبا فرض اینکه بهتر  هامحاصره طعمه، نهنگ

-حال حاضر طعمه است، طعمه را شناسایی و محاصره می

پس از اینکه بهترین عامل جستجو .  (1)شکل شماره    کنند

مکان خود را نسبت به  شناسایی شد، سایر عوامل جستجو 

 . ( 8و  7)روابط  کنند روزرسانی میبهبهترین عامل 

 
 تور   –روش حمله حباب  –1شکل 

 )مکانیزم محاصره انقباضی( 

های  بردار   C⃗⃗و     A⃗⃗تکرار جاری،    t  (،8( و )7در روابط )

بردار مکان بهترین راه حل به دست آمده در     ⃗⃗⃗⃗∗Xضرایب،  

مطلق و . ضرب  علامت قدرI  I بردار مکان،     X⃗⃗حال حاضر،  

المان مینقطه المان در  باشد. شایان ذکر است که در  ای 

    ⃗⃗⃗⃗∗Xصورت وجود راه حل بهتر، نیاز است که در هر تکرار  

محاسبه    10و    9با روابط     C⃗⃗و     A⃗⃗روزرسانی شود. بردارهای  به

 می گردند: 

(9) A⃗⃗ =  2a⃗ . 𝑟  −a⃗  

(10) C⃗⃗ = 2. 𝑟  
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تا صفر طی    2صورت خطی از مقدار  به   a⃗ها آنکه در  

بردار تصادفی در فاصله صفر تا   𝑟یابد و  تکرارها کاهش می

می حباب  باشد.یک  حمله  روش   تور،    -  در 

 های گوژپشت در اطراف طعمه در امتداد یک دایره نهنگ

-زمان در مسیر مارپیچی شکل شنا می انقباضی و بطور هم

سازی این رفتار فرض  . جهت مدل(2)شکل شماره    کنند

احتمال  می با  نهنگ  بین ساز50شود که  از  کار  و    درصد 

را انتخاب ها  آنیکی از    ارپیچیمحاصره انقباضی و یا مدل م

سازی به روز ها طی فرآیند بهینهکند تا موقعیت نهنگمی

 شود. 

 
 تور  –روش حمله حباب  –2شکل 

 )مدل بروزرسانی مارپیچی( 

 ( تعریف می شود:11فاز به صورت رابطه )مدل ریاضی این  

(11) 

 (t +1) X⃗⃗  ={
X∗⃗⃗⃗⃗  (t) − A⃗⃗  . D⃗⃗        if        p < 0.5

D⃗⃗ . ebt. cos(2πl) + X∗⃗⃗⃗⃗ (t) if  p ≥ 0.5
 

𝑝 < 0.5 (t +1) X⃗⃗  

={
X∗⃗⃗⃗⃗  (t) − A⃗⃗  . D⃗⃗             if    

D⃗⃗ . ebt. cos(2πl) + X∗⃗⃗⃗⃗ (t) if         
 

𝑝 ≥ 0.5 

 آید و به فاصله  بدست می(  7از رابطه )   D⃗⃗طوری که  به

iکنون(  ده تاآمحل بدستمین نهنگ تا طعمه )بهترین راه

ثابتی برای تعریف شکل مارپیچی لگاریتمی،   bاشاره دارد، 

l    و  1تا    -1عددی تصادفی بین +P    عددی تصادفی بین

تا   -1با مقادیر تصادفی بین   A⃗⃗باشد. ضمناً   صفر و یک می

مرجع است. در    + نشانگر نزدیکی عامل جستجو به نهنگ1

به  جهت  طعمه  برای  عامجستجو  موقعیت  ل  روزرسانی 

داده از  استفاده  جای  به  عامل  جستجو،  بهترین  های 

ان تصاجستجو،  مدتخاب  عامل  میدفی  قرار  درگیردنظر   .  

کوچکتر از یک باشد الگوریتم   Aواقع اگر مقادیر قدر مطلق  

در فاز حمله قرار گرفته و نهنگ ها اقدام به محاصره طعمه 

 
1 Fruit Fly Optimization Algorithm 

تبعیت می    8و    7نموده و در آن هنگام الگوریتم از روابط  

ها( موقعیت خود را نسبت  )نهنگ   نماید و عوامل جستجو

نمایند. درصورتیکه اگر روز میبه بهترین عامل جستجو به 

زرگتر یا مساوی یک باشد الگوریتم  ب  Aمقادیر قدر مطلق  

ها در جستجوی طعمه  در فاز اکتشاف قرار گرفته و نهنگ

ل ریاضی  که مد(  13و    12شوند)روابط  از یکدیگر دور می

 شود:صورت زیر تعریف میآن به 

 

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑که  
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ بردار موقعیت تصادفی منتخب از جمعیت    ⃗ 

و یا  +  1با مقادیر تصادفی بزرگتر از     𝐴جاری بوده و بردار  

مجبور   شود تا عامل جستجوبه کار گرفته می  -1کمتر از  

 شود.به دورشدن از نهنگ مرجع 

 میوهسازی مگسالگوریتم بهینه
( بار  2011پَن  اولین  برای  سازی  بهینهالگوریتم  ( 

الگنمود  ارائه  را    (FOA)1میوه   مگس این  و  .  ساده  وریتم 

-های الگوریتمهای مرتبط با دشواریروان، بخشی از چالش 

به اهمیت این الگوریتم  ه است.  های پیشین را برطرف نمود

سازی را  که روشی آسان و کارا در بهینهاین دلیل است که  

را  از آن، مسائل بسیار زیادی    با استفاده  وکند  معرفی می

از  می بسیاری  مشابه  الگوریتم  این  نمود.  حل  توان 

الهام از طبیعت  بر اساس  که   دیگر   فراابتکاری  ی هاالگوریتم 

بر    اند، طراحی شده طبیعمبتنی  است. رفتار  موجودات  ی 

میوه است. این  غذایی مگسمبتنی بر رفتار    FOAالگوریتم  

حشره نسبت به حشرات دیگر دارای حس بویایی و بینایی  

ها را در  تواند بوی انواع میوهمیطوری که  بهتری است،  قوی

میوه پس از اینکه بوی میوه را در  تشخیص دهد. مگسهوا  

 شود.  هوا احساس کرد به موقعیت میوه نزدیک می

استفاده از حس بینایی خود و همکاری   این حشره با

یتم از یابد. این الگورا سایرین، موقعیت دقیق میوه را میب

که در زیر به شرح آن پرداخته   چندین مرحله تشکیل شده 

 (.2012؛ پَن، 2014)حزیم و همکاران،  شودمی

 

 



 90 …برداری سازی بهرهمیوه و فاخته در بهینه مگسهای نهنگ، ارزیابی الگوریتم 
 

 
میوه  جوی غذای مگس والگوریتم جست    – 4شکل 

 ( 2015)وانگ، 

مگس    -الف مقداردهی    صورتبهمیوه  موقعیت  تصادفی 

 شود. می

برای    -ب مسافتی  و  تصادفی  با    جستجویجهتی  غذا 

 : شودتفاده از حس بویایی مگس تعریف میاس

(14) X1 = Xaxis+ Random Value 

(15) Y1 = Yaxis+ Random Value 

محاسبه شده،    (S)و شدت بو   (Dist)فاصله تا مبدا    -ج

 این دو مقدار نسبت عکس با هم دارند. طوری که به

(16) Disti = √Xi
2 + Yi

2 

(17) Si = 1 Disti⁄  

مقدار شدت بو در تابع برازندگی جایگزین گردیده  -د

بدست می    i(Smell(  و سپس شدت بوی موقعیت موجود

 آید. 

(18) Smelli = Function(Si)
 

ب  -ه شدت  بیشترین  با  میوه  مگس  )یافتن  یافتن  و 

 پذیرد. بیشترین مقدار( صورت می

(19) [bestSmellbestIndex] = Max(Smell) 

نشانه بیشترین بو و   19در واقع سمت راست رابطه  

را   بو  بیشترین  است که  نشانگر مگسی  رابطه  سمت چپ 

 حس کرده است.  

از مقدار کنونی   اگر شدت بو در هر تکرار بیشتر  -و

بو و مختصات ، آنگاه بیشترین مقدار شدت  (20)رابطه    باشد

 
1Cuckoo Search Optimization Algorithm  

میوه کرده  مگس  حس  را  بو  شدت  آن  که  ای 

ده و در این زمان است که شنگه داشته  (bestIndex)است 

ی خود به سمت میوه یتواند با توجه به قدرت بیناحشره می

 (.  22و  21)روابط  حرکت کند

(20) Smellbest = bestSmell 

(21) Xaxis = X(bestIndex) 

(22) Yaxis=  Y(bestIndex) 

تا رسیدن به سازی  بهینهاز    "و"تا    "ب"مراحل    -ز

 شرط توقف تکرار می شود.

 فاخته یوجوجست سازیبهینهالگوریتم 

بهینه فاختهسازی جست الگوریتم  از    1  وجوی  یکی 

قوی و  بهینه روش  ترینجدیدترین  تکاملیهای    سازی 

تامی که  معرفباشد  فاخته  کنون  الگوریتم  است.  شده  ی 

ای به نام فاخته است که گرفته از روش زندگی پرندهالهام

ساوش، توسعه شین او یانگ و دب وسیلهبه  2009در سال 

-به جای پیاده  levyپرواز  وسیلهبهیافته است. این الگوریتم  

ه یافته است. الگوریتم فاخته توسع  ،وی ایزوتروپیک سادهر

سال  بعد در  با    وسیلهبه  2011ها  کامل  طور  به  رجبیون 

؛ 2011)رجبیون،    جزییات بیشتر مورد بررسی قرار گرفت

 (.  2011یانگ و دِب، 

الگوریتم سایر  الگوریتم همانند  تکاملی،    های 

را بهینه  خود  کار  اولیه  جمعیت  یک  با  هم  فاخته  سازی 

ازشروع می متشکل  که  این  فاخته  کند. جمعیتی  هاست. 

را در لانه  ها  آنه  تخم دارند کها تعدادی  جمعیت از فاخته

-تعدادی از این تخم  .میزبان خواهند گذاشت  تعدادی پرنده 

تخم به  بیشتری  شباهت  که  دارندها  میزبان  پرنده    ، های 

تبدیل و  رشد  برای  بیشتری  فشانس  به  بالغ  شدن  اخته 

تخم سایر  داشت.  میزبان    وسیلهبهها  خواهند  پرنده 

های رشد کرده،  روند. میزان تخمشده و از بین میشناسایی

لانهمناسب میبودن  نشان  را  منطقه  آن  هرچه  دهند.های 

و نجات  بوده  های بیشتری در یک ناحیه قادر به زیست  تخم

به همان اندازه سود )تمایل( بیشتری به آن منطقه    ،یابند 

می موقاختصاص  بنابراین  بیشترین یابد.  آن  در  که  عیتی 

پارامتری خواهد بود که الگوریتم    ،ند ها نجات یابتعداد تخم 

 . (4)شکل شماره  سازی آن را داردفاخته قصد بهینه 
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مهاجرت یک نمونه فاخته به سمت زیستگاه  - 4شکل 

 هدف 

مدل فرآیند  الگوریتم  در  فاخته،   جستجوی سازی 

 درنظر گرفت:  بایستمیچند قانون را  

تخم    -1 یک  تنها  زمان مشخص  یک  در  فاخته   هر 

لانهمی در  را  آن  و  میزبان  گذارد  پرنده   صورت بههای 

 دهد. تصادفی قرار می

  الا هستند، هایی با کیفیت بحاوی تخمکه ای لانه -2

های بعدی در نظر  بهترین لانه جهت انتقال به نسلعنوان  به

 شود. گرفته می

لانه  -3 پرنده  تعداد  درهای  ثابت  گرفته میزبان  نظر 

تخم از  تعداد  آن  و  بشده  که  فاخته  پرنده  های  وسیله  ه 

می شناسایی   Pa[0,1]  احتمال  دارای  شوند میزبان 

پرنده میزبان یا لانه را ترک کرده    صورتاینباشند. در  می

 سازد. و یا اینکه تخم بیگانه را از لانه خارج می

میر را  الگوریتم  کار  نمایش   صورتبهتوان  وش  زیر 

 داد:

 هر تخم در هر لانه نشانگر یک راه حل است. -الف

عدد تخم بگذارد که تواند یک  هر فاخته تنها می  -ب

 حل است. بیانگر یک راه

حل بهتر و جایگزینی  الگوریتم استفاده از راههدف    -ج

 باشد. بدتر می حل نسبتاًآن با راه

می الگوریتم  این  که  است  موارد واضح  شامل  تواند 

پیچیده حبسیار  لانه  هر  آن  در  که  باشد  تعداد  تری  اوی 

بیانگر یک سری از راه  ها  آن ا که هر کدام از  هزیادی تخم

اهکار زمانی مورد استفاده  رین رتین، ساده هاست. بنابراحل

گیرد که هر لانه حاوی تنها یک تخم فاخته باشد.  قرار می

 ها وجود ندارد.  ها و لانه, هیچ تمایزی بین تخمصورتایندر  

بین جست  متعادل  ترکیب  از  الگوریتم  جوی   و  این 

جست   و  منطقهو  محلی  اکتشافی  دو  جوی  هر  که  ای 

طوری بهکند. افتند استفاده میتصادفی اتفاق می صورتبه

  قابل کنترل است. همچنین جست   Paبه وسیله پارامتر  که  

 شود: جوی محلی تصادفی با رابطه زیر تعریف می و

(23)  𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡+∝ 𝑠⨂𝐻(𝑝𝑎 − 𝜀)⨂(𝑥𝑗
𝑡 − 𝑥𝑘

𝑡) 

آن,   در  𝑥𝑗که 
𝑡     و𝑥𝑘

𝑡    که بوده  متفاوت  حل  راه  دو 

،  ساید تابع هوی  H(u)گردند.  تصادفی انتخاب می  صورتبه

و   یکنواخت  توزیع  از  منتج  تصادفی  عدد  اندازه   sیک 

ای   تصادفی منطقهجستجوی    کهحالیدرباشد.  پیمایش می

پذیرد که در زیر به رابطه به واسطه پرواز لِوی صورت می

 شود: آن اشاره می

(24)  𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡+∝ 𝐿(𝑠, 𝜆) 

(25)  
(𝑠
≫ 𝑠𝑜
> 0) 

𝐿(𝑠, 𝜆)

=
𝜆Γ(𝜆) sin(𝜋𝜆 2⁄ )

𝜋

1

𝑠1+𝜆
 

فوق  رابطه  ,𝐿(𝑠در  𝜆)  به  ب یا  و  پیمایش  اندازه  یانگر 

ارتباط تنگاتنگ با منافع    عبارتی مقیاس جستجوست که

میمسأله   موارد،  از  بسیاری  در   توان دارد. 

∝= 𝑂(𝐿 10⁄ گرفت  ( که  بهدرنظر  معیاری   Lطوری 

∝ده، درحالیکه در دیگر موارد نظیر  نشانگر منافع مسأله بو

= 𝑂(𝐿 100⁄ از  می( را  مؤثرتری  عملکرد  انتظار   توان 

جلوگیری   دست  دور  نواحی  تا  پرواز  از  که  چرا  داشت 

ضرورتاً یک رابطه   25نماید. از دیدگاه احتمال، رابطه  می

شود.  تصادفی محسوب میجستجوی  استوکاستیک جهت  

تصادفی   جستوی  یک  زنجیره  میعموماً  یک  شامل  تواند 

مارکف باشد که مکان بعدی آن به مکان فعلی )بخش اول  

(  25( و احتمال تدریجی )بخش دوم از رابطه  25از رابطه  

-حلمربوط است. بنابراین، یک بخش مهم و اساسی از راه

-سازی جستجوها تأمینبایست از تصادفی های جدید می

های  بایستی به میزان کافی از راه حلها  آنشده و مکان  

، گیر  های محلیموجود دور بوده تا اینکه سیستم در بهینه

)یانگ   دِب،  نیفتد  از  2009و  حکایت  اخیر  مطالعات   .)

جوی فاخته نسبت   وکارایی بسیار خوب الگوریتم جست  

الگوریتم دارد )یانگ و دِب،    GAو    PSOها نظیر  به سایر 

2009.) 
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 هاهای ارزیابی عملکرد مدلشاخص
-اطمینان های  ها با استفاده از شاخصد مدلعملکر

برگشتپ  آسیبذیری،  ارزیابی  و  پذیری  پذیری،  پایداری 

شاخصشونمی محاسبه  برای  ارزیابی  د.  پارامتر  های  ابتدا 

tCگردد: مییر محاسبه زصورت رابطه به 

(26) 𝐶t = (
S

D
)
t
 

و    t=1,…,Tمیزان نیاز،  D، مینتأمیزان    Sکه در آن  

T سازی است. در یک سیستم زمانیکه طول دوره شبیهtC  

در بین حد بالا و پایین محدوده قابل قبول واقع شود، آنگاه  

، صورتاینسیستم در حالت مطلوب قرار گرفته و در غیر  

گیرد. در پژوهش حاضر  سیستم در حالت شکست قرار می

به ترتیب یک و    tCحدود بالا و پایین محدوده قابل قبول  

 است. گرفته شده  در نظر 8/0

احتمال موفقیت    :E(R(  پذیریاطمینان  شاخص  - 

نژاد و  )نبی   دهدبرداری را نشان میسیستم طی دوره بهره

تعداد  اطمینان .  (2013همکاران،   از  است  عبارت  پذیری 

نسبت به کل در حالت مطلوب قرار دارد    tCدفعاتی که   

 (.2015پرست و همکاران، )حافظسازی دوره شبیه

حالت S(R(پذیریبرگشت- از  بازگشت  :سرعت 

می نشان  را  مطلوب  حالت  به  و  )نبی  دهد شکست  نژاد 

تعداد  برگشت(.  2013همکاران،   از  است  عبارت  پذیری 

رسد  از حالت شکست به  حالت مطلوب می  tCدفعاتی که  

شکست   مقادیر  کل  به  همکاران،  )حافظنسبت  و  پرست 

2015) 

شدت بزرگی شکست سیستم   :U(V(پذیریآسیب- 

پذیری  آسیب (.  2013نژاد و همکاران،  )نبی  دهدرا نشان می

در حالت شکست نسبت   tCعبارت است از مجموع مقادیر  

مقادیر   تعداد کل  و  )حافظ  در حالت شکستtCبه  پرست 

 (.2015همکاران، 

پایداری    : I(S(پایداری-  های  شاخصبرای 

برگشتاطمینان  و  پذیریپذیری،  پذیری  آسیب  حداکثر 

 (. 2011)ساندوال سولیس و همکاران ،  حداقل است

(27) SI = √RE × RS × (1 − VU)
3  

عملکرد   حاضر،  پژوهش  مختلف  مدلدر  های 

الگوریتمبهینه  از  استفاده  با  چندهدفه  سازی  مگس  های 

اساس    جستجویمیوه،   بر  نهنگ  و   فاخته 

الذکر مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت و  های فوق شاخص

 . ندبندی شدهای مختلف رتبهبر این اساس مدل 

 ها دهی شاخصروش آنتروپی شانون برای وزن

آنتروپی روش(Entropy) روش  از  تصمیم  های  یکی 

معیاره چند  معیارها  گیری  وزن  محاسبه  اساس  برای    بر 

  1974گزینه می باشد. این روش در سال  - ماتریس معیار

آنتروپی بیان کننده مقدار    .توسط شانون و ویور ارائه شد

ایده  است.  پیوسته  احتمال  توزیع  یک  در  اطمینان  عدم 

اصلی این روش آن است که هر چه پراکندگی در مقادیر  

بیشتری  اهمیت  از  شاخص  آن  باشد  بیشتر  شاخص  یک 

 (. 2017)پارسامهر و خسروانی،  است برخوردار

 این روش دارای پنج مرحله است:

شود که اول: ابتدا ماتریس تصمیم تشکیل می مرحله

آن   سطرها  معرف   هاستوندر  و  ها  گزینه  بیانگر  معیار 

 .هستند

-نرمال  ؛ منظور از  ماتریس سازی یا نرمالدوم    مرحله

ون ستآن  درایه هر ستون بر مجموع    سازی این است که

 .  شودنامیده می ijpشدههر درایه نرمال شود.تقسیم 

 سوم: محاسبه آنتروپی هر شاخص: آنتروپی مرحله

jEگردد و صورت زیر محاسبه میبه 𝑘 = 1 𝐿𝑛𝑚⁄ عنوان به

 .داردنگه می صفر ویکرا بین  jEمقدار ثابت مقدار

(28) 𝐸j=−K∑ (Pij∗LnPij)
m
i=1

 

مقدار  مرحله ادامه  در  انحراف( ) jd چهارم:  درجه 

چه به   j(d (کند شاخص مربوطهکه بیان می  شدهمحاسبه  

-گیری در اختیار تصمیماطلاعات مفید برای تصمیم  میزان

 د. ده گیرنده قرار می

(29) dj=1-Ej 

وزن  مرحله مقدار  می  jWپنجم:  در  محاسبه  گردد. 

 .باشدها می jdتقسیم بر مجموع  jdواقع وزن معیار برابر با هر

 (TOPSIS) تکنیک تاپسیس
گیری چند تصمیمهای  روش تاپسیس یکی از روش

پردازد. در این  ها میبندی گزینهاست که به رتبههشاخص

آل”  آل” و “شباهت به حل ایدهحل ایدهروش از دو مفهوم “

ایده حل  است.  شده  کهآل  استفاده  اسم  همانگونه  ش  از 

  پیداست، حلی است که از هر جهت بهترین باشد که عموماً 

وجود   عمل  اندازهندارددر  منظور  به  یک  .  شباهت  گیری 

https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
https://sanaye20.ir/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87-madm/
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ایده به حل  گزینه(  )یا  ایدهطرح  و ضد  آن آل  فاصله  آل، 

از   گزینه(  )یا  ایدهطرح  ضدایدهحل  و  اندازهآل   گیری آل 

همکاران،    شودمی گزینه(.  2017)فلاحیو  بر  سپس  ها 

آل به مجموع فاصله از  اساس نسبت فاصله از حل ضد ایده

ایده ایدهحل  ضد  و  رتبهآل  و  ارزیابی  میآل  شوند.  بندی 

های زیر اجرا  گام انجام روش تاپسیس  سازی و  جهت پیاده

 (. 2017د )بهزاد، شونمی

تصمیم: -1 ماتریس  ش  تشکیل  روش  امل  این 

.ماتریس تصمیم ماتریسی  باشد یکسری معیار و گزینه می

ستوناست   در  معیارها  قرار  که  گزینه  گرفتهها  در  و  ها 

 هاسطر

 باشند. می

)نرمالمقیاسبی -2 تصمیم  ماتریس  -کردن 

تصمیم(:س ماتریس  روش مقیاسبی   ازی  در  کردن 

از روش استفاده  با  این نرم صورت میتاپسیس  به   گیرد و 

شود که هر درایه بر جذر مجموع مربعات میانجام    صورت

شود. در این گام در  های آن ستون معیار تقسیم میدرایه

-بعد میتبدیل به یک ماتریس بی،  واقع ماتریس تصمیم

 ود.ش

در این گام    دار:مقیاس وزنتعیین ماتریس بی -3

روش از  که  معیارها  وزن  در  باید  آمده  بدست  دیگر  های 

. دار حاصل شودتا ماتریس وزن  شدهب  ماتریس نرمال ضر

معیارها   وزن  محاسبه  به  قادر  تنهایی  به  تاپسیس  روش 

  آنتروپی ،  AHPر  های دیگر نظیبنابراین باید از روشنبوده و  

عنوان ورودی به این روش  و به  وزن معیارها را محاسبهو ...  

 وارد نمود.

ایده -4 حل  ایدهیافتن  ضد  و  این    آل:آل  در 

نوع  قسمت شود  باید  مشخص  جنبه   .معیارها  یا  معیارها 

معیارهایی هستند    ،مثبت دارند یا منفی. معیارهای مثبت

آل  و حل ایده  شدهها باعث بهبود در سیستم  که افزایش آن

برابر   ؛ آلآن برابر با بزرگترین درایه ستون معیار و ضد ایده

برای این مهم  .  است  با کوچکترین درایه سلولستون معیار

 باشد. میکس  منفی بالع  معیارهای

  آل: آل و ضد ایدهمحاسبه فاصله از حل ایده -5

آل ایده  ازفاصله هر گزینه    ،در این گام بر اساس رابطه زیر

 د.شویمحاسبه م  آنمثبت و منفی 

(30)  𝑑i
+=√∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝐴𝑗

+)
2𝑛

𝑗=1  

(31)  𝑑i
−=√∑ (𝑉𝑖𝑗 − 𝐴𝑗

−)
2𝑛

𝑗=1  

رتبه -6 و  شباهت  شاخص  بندی محاسبه 

گزینه   ها:گزینه هر  امتیاز  دهنده  نشان  شباهت  شاخص 

است و براساس رابطه زیر محاسبه می شود هرچقدر این  

نشان از برتری آن گزینه   ، شاخص به عدد یک نزدیکتر باشد 

 باشد. می

(32) 𝑐𝑙𝑖
∗ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+ 

 شده و اطلاعات آماریمنطقه مطالعه 
در   گرگانرود  رودخانه  روی  بر  گلستان  مخزنی  سد 

کیلومتری شمال شرقی شهر گنبد احداث شده    12فاصله  

است. این سد از نوع خاکی همگن بوده و هدف از احداث 

آن تأمین نیازهای کشاورزی، بهبود و توسعه اراضی ساحل  

راست گرگانرود با ایجاد شبکه آبیاری و زهکشی تحت فشار  

آبی بخش    8600وسعت خالص  به نیازهای  تأمین  هکتار، 

 صنعت، 

زیستحقابه شبکه  های  فعلی  عملکرد  بهبود  محیطی، 

آبیاری و زهکشی سد وشمگیر، افزایش عمر مفید باقیمانده  

از   بوده   40به    25این سد  سال و کنترل و مهار سیلاب 

جغرافیاییاست.   طول  محدوده  در  حوضه  تا  54˚00’این 

جغرافی  56˚29‘ عرض  و    37˚47’تا  36˚36’ایی  شرقی 

رودخانه   و از شمال و شرق به حوضهشمالی واقع شده است  

اترک و از جنوب به حوضه های آبریز کویر نمک و ازجنوب 

-( می5مطابق شکل شماره )غربی به حوضه رودخانه نکا  

 اشد. ب

 86 حدود برداری ابتدای بهره در سد مخزن ظرفیت

توجه که بوده مکعب متر  میلیون  ذخیره مهم نقش به با 

سیلاب در گلستان سد سازی  حجم ،1380 سال مهار 

یافت.   کاهش مترمکعب میلیون  50 به   86 از سد ذخیره

میلیون متر مکعب و در تراز    48حجم مخزن در تراز نرمال  

میلیون متر مکعب بوده، حجم آب قابل تنظیم    86سرریز  

میلیون متر مکعب و حجم رسوبات موجود در مخزن  101

می  دو   برآورد  مکعب  متر  اساس  میلیون  این  بر  گردد. 

بر   بالغ  پایین دست سد گلستان  اراضی  آبی  نیاز  حداکثر 

تنظیم    125 قابل  حجم  از  که  بوده  مکعب  متر  میلیون 

 سالانه آن کمی بیشتر است. 

 

https://sanaye20.ir/%d8%a7%d9%86%d8%ac%d8%a7%d9%85-%d9%be%d8%b1%d9%88%da%98%d9%87-%d8%aa%d8%b5%d9%85%db%8c%d9%85-%da%af%db%8c%d8%b1%db%8c-%da%86%d9%86%d8%af-%d9%85%d8%b9%db%8c%d8%a7%d8%b1%d9%87/
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 موقعیت سد گلستان در حوضه آبریز گرگانرود  - 5ل شک

 بحث و نتیجه گیری 
تنظیمی  که  آنجاییاز   پارامترهای  مطلوب  مقدار 

نوع  الگوریتم  به  توجه  با  میله  مسأ ها  به  متفاوت  و  باشد 

داده هر  دامنه  تغییر  دارد،  بستگی  مسائل  پیچیدگی  و  ها 

از   جواب ها  آنیک  مقادیر  حتی  و  الگوریتم  اجرای  زمان 

دهد. به همین جهت مقادیر بهینه توابع هدف را تغییر می

پارامترها مناسب  الگوریتمعددی   چندهدفه  هایی 

نهنگ    ومیوه، جستمگس سازی  بهینه  و  فاخته  در  جوی 

که با روش    سازی توابع هدف مخزن سد گلستان را بهینه 

ن داده  نشا  1شماره  اند در جدول  آزمون و خطا تنظیم شده

به جدول شماره   توجه  با  است.  که   مشخص1شده  است 

تنظیمی پارامترهای  نتایج  الگوریتم     تعداد  بررسی  جهت 

الذکر، کدنویسی  های فوق سازی با الگوریتمحاصل از بهینه

صورت   MATLAB R2015افزار  ها در محیط نرمالگوریتم 

زی  جستجوی  گرفت بسیار  الگوریتما فاخته  سایر  از    ها دتر 

تکرار در   100مرحله اجرا و    10. نتایج حاصل از آن با  ستا

از   هریک  برای  مرحله  مجموع  الگوریتمهر  در   3000ها 

مرتبه ارزیابی هر تابع هدف مورد ارزیابی قرار گرفت)جدول  

الذکر حاکی از آن است  (. نتایج حاصل ارزیابی فوق 2شماره  

الگوریتم بهینه که  در  پیشنهادی  هدف  های  توابع  سازی 

می عمل  متفاوت  یکدیگر  به  بهنسبت  که کنند.  طوری 

باالگوریتم بهینه  کمترین مقدار برآوردی در   سازی نهنگ 

ترین انحراف معیار، بهترین عملکرد را  توابع هدف و پایین

 های جستجوی فاخته و مگس داراست. پس از آن، الگوریتم 

کنند.  های دوم و سوم را از آن خود میمیوه به ترتیب رتبه

را  بیشتری  زمان  مدت  فاخته  جستجوی  الگوریتم  ضمناً 

طوری که  کند. بهسازی صرف میبهینه جهت انجام فرآیند  

توان به افزایش تعداد پارامترهای تنظیمی  این مسأله را می

 نسبت داد.   هااین الگوریتم، نسبت به سایر الگوریتم

 میوه و نهنگ فاخته، مگس  جستجویسازی چندهدفه های بهینه مقادیر مناسب پارامترهای الگوریتم  -  1جدول 

های بیگانه نرخ کشف تخم α -اندازه پیمایش  حداکثر تکرار  جمعیت اولیه  سازی چندهدفه الگوریتم بهینه   

  25/0 2/0 100 50 فاخته  جستجوی

 فاقد مقادیر تعریف شده در الگوریتم 100 50 میوه مگس

 فاقد مقادیر تعریف شده در الگوریتم 100 50 نهنگ 
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 فاخته و نهنگ جستجویمیوه، مگس های با الگوریتمچندهدفه سازی بهینه نتایج حاصل از   -  2ل وجد

 تعداداجرای الگوریتم تکرار انحراف معیار  مینیمم  متوسط  ماکزیمم  واحد  تابع   الگوریتم 

 میوه مگس

 کنترل سیلاب 
میلیون  

 مکعبمتر
3040 2/921 254 908.2 100 10 

 نیاز مینتأ
میلیون  

 مکعبمتر
131 114 7/106 14/8 100 10 

زمان اجرای  

 الگوریتم  
 10 100 00/0 44/32 45/32 52/32 ثانیه 

  وجویجست

 فاخته 

 کنترل سیلاب 
میلیون  

 مکعبمتر
201 170 138 2/22 100 10 

 نیاز مینتأ
میلیون  

 مکعبمتر
95/94 77/90 97/86 4/2 100 10 

زمان اجرای  

 الگوریتم  
 10 100 73/0 6/51 66/51 9/52 ثانیه 

 نهنگ 

 کنترل سیلاب 
میلیون  

 مکعبمتر
09/65 89/55 18/48 54/5 100 10 

 نیاز مینتأ
میلیون  

 مکعبمتر
07/88 89/80 05/78 29/2 100 10 

زمان اجرای  

 الگوریتم  
 10 100 00/0 17/30 59/30 9/30 ثانیه 

فرض  ثابت  با  پژوهش  این  پارامترهای  در  کردن 

از اعم  مخزن  مخزن    طراحی  کمینه  و  بیشینه  به    حجم 

ببهرهسازی  بهینه  دوره  هنگام  برداری  یک  از    95در  ماهه 

خرداد    1390مرداد   شد.  1398الی  این  پرداخته  ،  رواز 

مورد بررسی    هدفهچند  صورت بهبرداری  قواعد ماهانه بهره

گرفتند.   مقایسه  قرار  و  دیدگاه    هاالگوریتمبررسی  از 

نشان  شاخص مدل  عملکرد  ارزیابی   های 

کهمی دیدگاه    دهد    و   پذیریبرگشت،  پذیریاطمیناناز 

نهنگ  چالگوریتم    پایداری مقادیر    (MOWA)ندهدفه 

-به خود اختصاص میهاالگوریتمبه سایر  بالاتری را نسبت  

که  به.  دهد صورت  طوری  نهنگ  مقایسه  در   به الگوریتم 

عنوان بهمیوه  با الگوریتم مگس  مدترین الگوریتمکارآعنوان  

  پذیری اطمینان   هایمقادیر شاخص،  مدترین الگوریتمناکارآ

برگشت به  پذیریو  بهمدل   52و    درصد44میزان    ترتیب 

آسیب  درصد و  میزان  افزایش  به  آن  درصد    23پذیری 

می این    یابد کاهش  بهتر  نشانله  مسأ که  عملکرد  دهنده 

به  ننهنگ  الگوریتم     )جدولستا  هاالگوریتمسایر  سبت 

(.3شماره

 )درصد(  سد مخزنی گلستان   های مختلفعملکرد مدلهای ارزیابی مقادیر شاخص -  3جدول 
 پایداری  پذیری آسیب پذیری برگشت پذیری اطمینان چندهدفه سازی بهینهالگوریتم 

 3/1 63 31 33 میوه گسم

 9/2 50 40 43 فاخته  جستجوی

 5/6 48 64 59 نهنگ 

بهینه مجموعهدر  چندهدفه،  پاسخای  سازی  های  از 

به  به   بهینه  جواب  میعنوان  پَدست  منحنی  که  رتو آید 

نشان    8تا    6های  پرتوی شکل  هایمنحنیشوند.  نامیده می

کهمی عملکرد    دهند   ی  هاالگوریتماگرچه 

  آنجایی   از  اما  ،بسیار شبیه یکدیگر استنهنگ  و  میوه    مگس

هدف    تریننامطلوبو    ترینمطلوب که   توابع    به مقادیر 

نهنگ سازی چندهدفه  بهینهالگوریتم    وسیلهبه  آمده  دست

است می را کمتر  نهنگ  الگوریتم چندهدفه  عملکرد  توان 
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با عملکرد  مناسب برتری در مقایسه  این  تر تشخیص داد. 

شود. در  فاخته نیز دیده می  جستجویالگوریتم چندهدفه  

از عملکرد منهنگ    الگوریت  توان نتیجه گرفت کهمینهایت  

  ها الگوریتمتر و همگرایی بهتری در مقایسه با سایر مناسب

فاخته   جستجویی چندهدفه  هاالگوریتمو    بودهبرخوردار  

 گیرند. های دوم و سوم قرار میردهمیوه در و مگس

 

 میوهمگس هدفهسازی چندبهینه  سازی با الگوریتم بهینه پرتوی حاصل از  منحنی  -6شکل 

 

 فاخته  جستجویسازی چندهدفه بهینه  سازی با الگوریتم پرتوی حاصل از بهینه  منحنی   -7شکل 

 

 هدفه نهنگ  سازی چندبهینه  سازی با الگوریتم پرتوی حاصل از بهینه  منحنی  -8شکل 

نیاز و رهاسازی شده  ای حجم آب موردنمودار مقایسه 

آ دوره  در  گلستان  سد  مخزن  در  ماهه    95ماری  از 

داده    11  الی   9  هایدر شکلگانه  های سهالگوریتم  نشان 

با  آید  مربوطه برمی  هایگونه که از نمودار شده است. همان

تفاوت میان منحنی نیاز و رهاسازی توجه به این مطلب که  

های اوج نیاز در الگوریتم  ویژه در ماههای مختلف بهدر ماه

توان کارایی بهتر ها است، میمتر از سایر الگوریتمنهنگ ک

تشخیص داد. ها را نسبت به سایر الگوریتمنهنگ الگوریتم 
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 مخزن با استفاده از الگوریتم چندهدفه نهنگشده از  مقایسه حجم آب مورد نیاز و رهاسازی  -9شکل 

 

 

 و جوی فاخته  شده از مخزن با استفاده از الگوریتم چندهدفه جستمقایسه حجم آب مورد نیاز و رهاسازی - 10شکل 

 

 

 میوه شده از مخزن با استفاده از الگوریتم چندهدفه مگسمقایسه حجم آب مورد نیاز و رهاسازی -11شکل 
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 با استفاده از روش تاپسیس  گیری ماتریس تصمیم  -4جدول 
 6معیار    5معیار     4معیار     3معیار   2معیار   1معیار   

 8031/0 3991/0 1250/0 3913/0 2296/0 2444/0  1گزینه 

 1482/0 3178/0 2813/0 3106/0 2963/0 3185/0  2گزینه 

 0487/0 2832/0 5938/0 2981/0 4741/0 4370/0  3گزینه 

 

تصمیم ماتریس  شماره  مقادیر  جدول  در    4گیری 

سازی چندهدفه  های بهینه نشان داده شده است. الگوریتم

بهمگس ترتیب  به  نهنگ  و  فاخته  جستجوی  عنوان  میوه، 

های  گیری و شاخصماتریس تصمیمهای اول تا سوم  گزینه

برگشتاطمینان  آسیب پذیری،  و  پذیری،  پایداری  پذیری، 

عنوان  همچنین توابع هدف )تأمین نیاز و کنترل سیلاب( به

 اند. معیارهای اول تا ششم انتخاب شده

 

همچنین  و  آنتروپی  روش  از  معیارهای حاصل  وزن 

شده    نشان داده   5مثبت یا منفی بودن معیارها در جدول  

می نشان  نتایج  و  است.  پایداری  معیار  دو  که  دهد 

بهبرگشت بین  پذیری  در  وزن  بیشترین  دارای  ترتیب، 

از اوزان کمتری برخوردار ا  معیاره   سایرمعیارها هستند و  

میهستند دیگر  دیدگاه  از  این.  در  توان  که  دریافت  گونه 

آنتروپی، شاخص از وزن بیشتری روش  ارزیابی مدل  های 

 نسبت به توابع هدف برخوردار هستند.

 شده به روش آنتروپی بردار وزن محاسبه -5جدول 
 6معیار  5معیار  4معیار  3معیار  2معیار  1معیار  

 منفی منفی مثبت منفی مثبت مثبت بودن معیارها بت یا منفی مث

 1301/0 1685/0 1781/0 1694/0 1777/0 1762/0 وزن معیارها 

 6 5 1 4 2 3 رتبه

 

اساس گزینهنتایج ح بر  تاپسیس  روش  از  های  اصل 

  عملکرد الگوریتمدهد که  نشان می  ،گیریاتریس تصمیمم

چندهدفهبهینه  حداکثر   سازی  با  نخست  رتبه  در  نهنگ 

و   داشته  قرار  چندهدفه بهینه   الگوریتم شباهت    سازی 

های دوم و سوم قرار رتبهمیوه درمگسو    فاخته  جستجوی

 (. 6)جدول    گیرندمی

های مختلف با روش  بندی گزینهرتبه  -6جدول 

 تاپسیس
 گزینه های  

 گیریتصمیمماتریس 
 بندی رتبه شاخص شباهت 

 سازی  بهینه الگوریتم

 مگس میوه  چندهدفه
 3 صفر 

 سازی  بهینه الگوریتم

 فاخته  جستجوی چندهدفه
139/0 2 

 سازی  بهینه الگوریتم

 نهنگ  چندهدفه
1 1 

نتایج به دست آمده در این تحقیق با نتایج حاصل از 

همکاران و  دنیائی  و 2020)  تحقیق  موغاری  حسینی   ،)

همکاران2017)  همکاران و  فرد  صمدیان  و   )  (2019 )

 مطابقت دارد. 

 گیری کلی نتیجه
اهداف  بهرهکه  آنجاییاز   با  سدها  از  بهینه  برداری 

سازی پذیرد، در این پژوهش جهت بهینه متفاوت صورت می

بهرهسیاست در  های  واقع  گلستان  سد  مخزن  از  برداری 

حوضه آبریز گرگانرود با رویکرد توأمان کاهش کمبودهای  

سیلاب دست و مدیریت حجم ذخیره  نیاز آبی اراضی پایین

الگوریتم بهینهاز  چندهدهای  مگسسازی  میوه،  فه 

چندهدفه   و  نهنگ  استفاده   جستجویچندهدفه  فاخته 

افق طرح از    با یکدیگر مقایسه گردید. ها  آنشده و نتایج  

خرداد    1390مرداد   نظر    95به مدت    1398الی  در  ماه 

داده شد.  ماهانه  گرفته  آورد  حجم  مدل  به  ورودی  های 

حجم   نیازهای  رودخانه،  حجم  و  مخزن  سطح  از  تبخیر 
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بوده  دستپایین ازسد  مسأله    که  آنجاییاست.  هر 

توابع بهینه  تصمیم،  متغیرهای  اصلی  بخش  سه  از  سازی 

بهینه در  است،  شده  تشکیل  مسأله   قیود  و  سازی هدف 

هدف؛چند دو  گلستان  سد  مخزن   هدفه 

نیاز  کمینه  -1 مورد  آب  کمبود  از    دستپایینسازی  اعم 

آبزیکش نیاز سد  اورزی، صنعت،  از  تأمین بخشی  پروری، 

سازی مجموع مربعات  کمینه  -2وشمگیر و محیط زیست و  

آل برای کنترل سیلاب انحراف حجم مخزن از حجم ایده 

شده آن، تعریف  از  پس   اند. 

اعمال  محدودیت هدف  توابع  به  پیوستگی  معادله  های 

چندهدفه  سازی  های بهینه شدند. سپس عملکرد الگوریتم

فاخته   جستجویمیوه، چندهدفه نهنگ و چندهدفه  مگس

اطمینان معیارهای  برگشتبراساس  پذیری،  پذیری، 

 پذیری و پایداری مورد ارزیابی قرار گرفت. آسیب 

ب ازدستهنتایج  آن  جواب  آمده  از  حاکی  بهینه  های 

الگوریتم که  بهینهاست  در  پیشنهادی  توابع های  سازی 

به   نسبت  میهدف  عمل  متفاوت  اگرچه یکدیگر  کنند. 

میوه و نهنگ بسیار های چندهدفه مگسعملکرد الگوریتم

از   اما  است  یکدیگر    و  ترینمطلوبکه  آنجاییشبیه 

برآوردشده    تریننامطلوب هدف  توابع    وسیلهبهمقادیر 

سازی چندهدفه نهنگ کمتر است، عملکرد  الگوریتم بهینه 

شود.  تر تشخیص داده میالگوریتم چندهدفه نهنگ مناسب

چندهدفه   الگوریتم  عملکرد  با  مقایسه  در  برتری  این 

شود. در خصوص مدت زمان فاخته نیز دیده می  جستجوی

بهینه عملیات  بین  انجام  فاحشی  اختلاف  اگرچه  سازی 

مگس  به  الگوریتم  دو  هر  ولی  ندارد  وجود  نهنگ  و  میوه 

فاخته بهتر عمل کرده و در    جستجویمراتب از الگوریتم  

طوری بهرسند،  مدت زمان بسیار کمتری به همگرایی می

میکه   را  اختلاف  پارامترهای  این  تعداد  افزایش  به  توان 

الگوریتم   سایر   جستجویتنظیمی  به  نسبت  فاخته 

ی دیگر درصورتیکه الگوریتم  ها نسبت داد. از سوالگوریتم 

میوه  کارآمدترین الگوریتم با الگوریتم مگسعنوان  بهنهنگ  

ناکارآمدترین الگوریتم مقایسه شود، نه تنها مقادیر عنوان  به

برگشتاطمینان  بهپذیریو  مدل  میزان پذیری  به  ترتیب 

پذیری آن به میزان درصد افزایش و آسیب  52درصد و 44

می 23 کاهش  پرتو    یابددرصد  منحنی  به  توجه  با  بلکه 

خزن جهت کنترل سیلاب درصد حجم م  60حاصله کاهش  

تأ کاهش  آب  موجب  نیاز  میزان   دستپایینمین  به 

میدرص37 که  بهگردد.  د  نشانطوری  مسأله  دهنده  این 

الگوریتم  سایر  به  نسبت  نهنگ  الگوریتم  بهتر  ها  عملکرد 

ه های  است. نتایج حاصل از روش تاپسیس بر اساس گزین

تصمیم الگوریتمماتریس  برتری  از  حاکی  نیز    گیری 

چندهدفهبهینه  بوده     سازی    های الگوریتم  نهنگ 

فاخته و  مگس میوه در    جستجوی  سازی چندهدفهبهینه 

می قرار  سوم  و  دوم  های  الگوریتم  رتبه  بنابراین  گیرند. 

مناسببهینه  عملکرد  از  نهنگ  چندهدفه  و  سازی  تر 

الگوریتم  سایر  با  مقایسه  در  بهتری  برخوردار  همگرایی  ها 

الگوریتم و  جستبوده  چندهدفه  و    جویهای  فاخته 

 ند. گیرهای دوم و سوم قرار میمیوه در ردهمگس
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