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 چکیده

و ... باعث شده تا کمبود و ضرورت  یماقل ییرتغ یت،جمع یششدن، افزا یصنعت ی،و گسترش شهرساز رشد

 یبرا یاابزار سازه یکعنوان ها بهرودخانه یآشکار گردد. احداث مخزن بر رو ازپیشیشمنابع آب ب یریتمد

مخزن احداث شده است.  یکاز  یشها برودخانه یبرخ یبر رو کهینحواست، به یرناپذاجتناب یانجر یمتنظ

باعث  دستیینپا یهابالادست بر عملکرد مخزن یهااز مخزن یبرداربهره یرگذاریکرد و تأثعمل یوابستگ

 یناز مخازن غالباً تأم یبرداربهره هایمدل. در شودیم مخزنیچند  هاییستماز س یبردارنحوه بهره یچیدگیپ

 هایمدل. شودیدر نظر گرفته م یو برقاب زیستیطشرب، مح ی،کشاورز یرنظ یمختلف یازهایو پوشش ن

، نظیر مسئله محدبغیر  چندهدفهمناسب در برخورد با مسائل  یچندهدفه ابزارفراکاوشی  سازیینهبه

 یتمالگور سازی،ینهدو روش به ییتوانا برتکیهمطالعه، با  ینهستند. در ا، یهای چندمخزنبرداری از سیستمبهره

از  ینهبه یبرداربهره ،MOPSOذرات  ازدحامچندهدفه  یتمو الگور NSGA-IIنامغلوب  یسازمرتب با ژنتیک

 ینتأم سازیینهبه باهدف ،رودبوستان و گلستان در حوضه گرگان یهادومخزنه شامل مخزن یستمس یک

با توجه به  دهدیمآمده نشان دستبه نتایجقرار گرفته است.  یموردبررس یو کشاورز محیطییستز یازهاین

 ینصورت کامل انجام نشده است. همچنبه محیطییستو ز یکشاورز یازهاین ینتأم ،هایورود یدکاهش شد

 یندر تأم یناناطم یتقابلدرصد  46 با NSGA-II یتمالگور دهدیمنشان  یتمالگوراین دو عملکرد  یسهمقا

. است برخوردار تریمناسباز عملکرد  یناناطم یتقابلدرصد  42 با MOPSO یتمنسبت به الگور یازها،ن

 NSGA-II یتمبه الگور نسبت MOPSO یتمالگور ینشان از برتر هایتمالگور یزمان اجرا یسهمقا ینهمچن

 .دارد

 :کلیدی یهاواژه

 .رودگرگان ،اعتمادپذیری شاخص یم،اقل تغییر نیاز، ینچندهدفه، تأم سازیینهبه

                                                 
 قزوین، ایران )ره(، ینیخم امام المللیینب دانشگاه مهندسی منابع آب،گروه علوم و  ارشد، کارشناسیآموخته دانش. 1
 "mazandaranizadeh@eng.ikiu.ac.ir"، ایران قزوین،)ره(،  ینیخم امام المللیینب دانشگاهآب،  یمهندسعلوم و گروه  . دانشیار2
 انگلستان ،Exeterآب، دانشگاه  یمهندسگروه  یاراستاد. 3
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 مقدمه

محسوب  یادن خشکیمهخشک و ن اطقازجمله من ایران

متوسط  سومیکتر از که با متوسط بارش سالانه کم شودیم

 یاکمبود و  یت،با محدود ،هااز بخش یاریدر بس یجهان

رو است. احداث مخزن بر مصارف روبه ینفقدان آب در تأم

 یمتنظ یبرا یاسازه یابزار یک عنوانبه هارودخانه یرو

 یآبکممقابله با بحران  یهاراهاز  یکیدر زمان و مکان  یانجر

سد  یکاز  یشب هارودخانه یبرخ یبر رو کهینحوبهاست، 

 یبرداربهره یرگذاریتأثعملکرد و  یاحداث شده است. وابستگ

نحوه  یچیدگیباعث پ یگراز سدها بر عملکرد سد د یکاز هر 

 هایمدل. در شودیم مخزنیچند  هاییستمساز  یبرداربهره

 ازجمله یمختلف یازهایپوشش نغالباً از سدها  یبرداربهره

در نظر گرفته  یو برقاب زیستیطمحشرب،  ی،کشاورز

توجه به منابع محدود آب،  یندر ع یگردعبارتبه. شودیم

توجه شود.  دستیینپاگوناگون  یازهاینسبت به رفع ن یدبا

مناسب در برخورد با  یابزارهدفه چند سازیینهبه هایمدل

مسائل غیر محدب  ویژهبه جنسناهممسائل چندهدفه 

 1ذرات چندهدفه ازدحام سازیینهبه هایمدلهستند. 

(MOPSO) 2نامغلوب یسازمرتب با ژنتیک یتمالگور و 

NSGA-II چندهدفه کارآمد  سازیبهینه هایروش ازجمله

قرار  یناز محقق یاریبس موردتوجههستند که تاکنون 

پور و بزرگ فلاح مهدی) MOPSO ینهدر زم .اندگرفته

، 4)مازندرانی زاده II-NSGA ینهو در زم (2013 ،3حداد

توان می ( 2018، 5و حاجی رجبی و مازندرانی زاده 2016

 .اشاره نمود

 ضمن 2014در سال  6داریانیو برهان در تحقیق ممتحن

ی از یک برداربهرهسازی ینهبهدر  GAاز الگوریتم  استفاده

                                                 
1. Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

.3  Fallah Mehdipour and Bozorg Haddad 

.4  Mazandarani Zadeh 

 .5 Haji Rajabi and Mazandarani Zadeh 

 .6 Momtahen and Dariane 

یزی پویای ربرنامه هایروشنتایج آن با  مخزنیسیستم سه 

 همقایسه شد 8رگرسیون یزی پویاربرنامهو  7استوکاستیک

 GAی برتری الگوریتم دهندهآمده نشاندستاست. نتایج به

در تخمین تابع هدف و سرعت همگرایی در مقایسه با دو 

در  Ant Colonyالگوریتم روش دیگر بوده است. استفاده از 

ی از مخزن چندمنظوره و مقایسه نتایج برداربهره سازیبهینه

 Antدهد که الگوریتم یمنشان  GAآن با الگوریتم 

Colony  نسبت به از توانایی بیشتری ی بلندمدتهادورهدر 

(. 2006، 9کومار و جانگاردی) برخوردار است GAالگوریتم 

سازی یک ینهبهبرای  10زنبورعسلالگوریتم کلونی استفاده از 

مدیریت میزان آب  سازیبهینهسیستم دومخزنه باهدف 

در  11و همکاران جلالی در شرایط پیوسته توسطی رهاساز

و  GA. ترکیب الگوریتم گزارش شده است 2007 سال

ی بهینه از یک سیستم برداربهره( برای SA) 12بازپخت فلزات

چین برای  13جیانگژبر روی رودخانه  مخزنیسیستم سه 

ساله باهدف بیشینه کردن انرژی تولیدی در  41دوره زمانی 

در حل مسائل  این الگوریتم توانایی خوب از نشان ،طول سال

 .(2008، 14ژان گویی و ژیا) ردپیچیده دا

 

 یزیربرنامه و MOPSO الگوریتم دو نتایج مقایسه

با  16از مخزن بازفت ینهبه یبردار( در بهرهNLP) 15غیرخطی

 کنترل و دستیینپا یازن ینتأم ی،آببرق یانرژ یداهداف تول

با  یسهمقا در MOPSO یتمکه الگور دهدیم نشان سیلاب

NLP برخوردار بهینه یهاجواب یافتندر  یبهتر یتقابل از 

                                                 
7. Stochastic Dynamic Programming 

8. Dynamic Programming and Regression 

9. Kumar and Janga Reddy 

10. Ant Colony Optimization 

 .11  Jalali et. al. 

12. Simulated Annealing 

13. Zhejiang  
 .14 Xun-Gui and Xia  

 .15 Non Linear Programming 

16. Bazaft  
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 54.....................................................................................سال هفتم/ شماره بیست و چهارم.............آبی/ نشریه علمی سد و نیروگاه برق

 

 بهینه تخصیص(. 2013، 1پور و بزرگ حدادفلاح مهدیاست )

 هدفه چند سازیبهینه الگوریتم از استفاده با آلودگی بار

MOPSO استاندارد از تخطی مقدار سازیبا اهداف حداقل 

 قابل جریمه و تصفیه هایهزینه مجموع و آب کیفیت

 هایسیاست تدوین منظوربه کنندگان تخلیه توسط پرداخت

نشان از توانمندی این روش در  یت کیفیت آب،مدیر اولیه

(. 2016، 2همکارانصابری و دارد ) مقیاسبزرگحل مسائل 

و  یبا اهداف اقتصاد NSGA-II یتماستفاده از الگور

صنعت  و زهکش کشت یستمس یدر طراح محیطییستز

کمتر  یزهکش یباز ضر استفاده دهدینشان م یسلمان فارس

کمتر خواهد شد و خسارت  یمنجر به انتشار بار آلودگ

، 3مازندرانی زاده) شودیوارد م زیستیطبه مح یکمتر

 حداقل و یآب یازن یصتخص یحداکثر ساز ی. بررس(2016

 الگوریتم از استفاده با آبی منابع از آب برداشت نمودن

NSGA-II، که در  دهدینشان م رودینهزر یزدر حوضه آبر

در  یادیکشاورزان، مقدار ز یانآب م ینهبه یصصورت تخص

بنی حبیب و رضاپور ) خواهد شد ییجومنابع آب صرفه

 ضمن 2017در سال  5فنگ و همکاران .(2017، 4طبری

 سیستم از برداریبهره سازیبهینه از حاصل نتایج مقایسه

 هدف دو با چین در برق شبکه نیاز برآوردن منظوربه برقابی

 با خروجی، برق سازیبیشینه و کل تولید سازیبیشینه

 و  MOPSO چندهدفه سازیبهینه هایروش از استفاده

NSGA-II روش که داد نشان MOPSO ارائه به قادر 

 .است NSGA-II به نسبت بهتری هایحلراه

-NSGAپرکاربرد  یتمدو الگور یسهمقا ضمن تحقیق این در

II و MOPSO یهامخزن فرمان منحنی استخراج به 

 شرایط در رودگرگان حوضه در واقع گلستان و بوستان

 .است شده پرداخته یسالخشک

                                                 
.1  Fallah Mehdipour and Bozorg Haddad 

 .2 Saberi et. al. 

.3  Mazandarani Zadeh 

 .4 Banihabib and Rezapour Tabari 

 .5 Feng, Zh. Niu W. Zhou J. Cheng 

 هاروشو  مواد

رود گرگان یزمخازن در حوضه آبر یری(، محل قرارگ1)شکل 

 بوستان سد دو بر مشتمل آبریز حوضه این. دهدیم یشرا نما

 .دارند قرار گریکدی با یسر تیوضع در که است گلستان و

 سد و بالادست در بوستان سد شودمی مشاهده که گونههمان

 در زین ریوشمگ سد دارد، قرار حوضه دستپایین در گلستان

 عنوانبه مطالعه نیا در و شدهواقع گلستان سد دستپایین

 .است شده دهید گلستان سد از یآب ازین کی

 

 مخازن قرارگیری محل و رودیزگرگانآبر حوضه (:1)شکل 

بر اساس اطلاعات گزارش وضعیت  :بوستان مخزنی سد

بهره برداری از سدها منتشر شده توسط سازمان مدیریت 

سد بوستان در شهرستان ، 2016منابع آب ایران در سال 

حوضه  یآبراهه اصل یبر رو 6شهر کلاله یکلاله در شمال غرب

 یسد از نوع سدها است. یدهاحداث گرد رودگرگان یزآبر

متر، طول تاج سد  32 یپارتفاع سد از  باهمگن  یخاک

مترمکعب  یلیونم 50حدود  یرهذخ یتو ظرف رمت  620

 ،94-93 یآب سال در یورود یر(، مقاد1است. در جدول )

 مخزن بوستان آمده است. محیطیزیست، کشاورزی و یرتبخ
 

 

 

 

                                                 
6. Kalaleh 
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 (Mcm) بوستان سد مخزن اطلاعات (:1جدول )

 
 مهر

 

 آبان

 

 آذر

 

 ید

 

 بهمن

 

 اسفند

 

 نیفرورد

 

 بهشتیارد

 

 خرداد

 

 ریت

 

 مرداد

 

 وریشهر

 

 جمع

 

 یورود

 
7/0 1 9/1 25/1 24/2 9/4 6/7 2 9/0 6/0 9/0 6 9/29 

 ریتبخ

 
05/0 03/0 02/0 04/0 05/0 07/0 12/0 3/0 62/0 52/0 42/0 14/0 38/2 

 یکشاورز

 
0 2 0 0 0 8/0 5/1 5/4 2 9/3 4/4 6/4 7/23 

 ستیزطیمح

 
24/0 3/0 29/0 28/0  32/0  47/0  11/3  4/2  98/0  33/0  02/1  53/0  27/10  

 ازین جمع

 
29/0  33/2  31/0  32/0  37/0  34/1  63/4  2/7  6/3  75/4  84/5  27/5  35/36  

 

بر اساس اطلاعات گزارش وضعیت بهره : گلستان یسد مخزن

برداری از سدها منتشر شده توسط سازمان مدیریت منابع 

شهرستان سد گلستان در ، 2016آب ایران در سال 

شهر گنبد  یشمال شرق یلومتریک 12گنبدکاووس در حدود 

از نوع  گلستان حوضه احداث شده است. یآبراهه اصل یبر رو

 دوره یمخزن در ابتدا ظرفیتهمگن است که  یخاک یسدها

 یلس یلبه دل وه بودمترمکعب  یلیونم 86حدود  یبرداربهره

مترمکعب آن از رسوب پرشده است  یلیونم 24، 1380سال 

 درمترمکعب است.  یلیونم 62مخزن  ینا یفعل یتو ظرف

یر، تبخ ،94-93در سال آبی  یورود یرمقاد(، 2جدول )

 ستان آمده است.گلمخزن  محیطیزیستکشاورزی و 
 

 (Mcm) گلستان سد مخزن اطلاعات (:2) جدول

 
 مهر

 

 آبان

 

 آذر

 

 ید

 

 بهمن

 

 اسفند

 

 نیفرورد

 

 بهشتیارد

 

 خرداد

 

 ریت

 

 مرداد

 

 وریشهر

 

 جمع

 

 یورود

 
84/0  3/1  8/2  2/9 4/4  8/10  4/21  8/1  8/0  9/2  1/1  8/3  58/54  

 ریتبخ

 
18/0  09/0  08/0  19/0  19/0  27/0  33/0  74/0  39/1  12/1  97/0  48/0  03/6  

 یکشاورز

 
0 5/6  0 0 0 8/3  5/4  11 8/7  3/13  14 4/6  3/66  

 ستیزطیمح

 
7/0  9/0  1 1/1  4/1  4/2  6/14  1/10  7/4  6/1  3/2  2/1  42 

 ریوشمگ

 
0 0 0 0 0 0 0 0 5/12  5/12  0 0 25 

 ازین جمع

 
25/0  49/7  08/1  29/1  59/1  47/6  43/19  84/21  39/26  52/28  27/17  08/8  33/139  

 

 NSGA-II چندهدفه کیژنت تمیالگور

 1توسط دب و همکاران 2002سال  در II-NSGA یتمالگور

 است NSGA شدهاصلاحکه نسخه  یتمالگور ینشد. ا یمعرف

                                                 
 .1 Deb et. al. 

 -الف نسبت به نسخه قبل دارای دو مزیت (2001، 2دب)

از  در نسخه قبل پیچیدگی ،یمحاسبات یچیدگیپکاهش 

 -ب یتاندازه جمع 𝑁تعداد اهداف و 𝑚،بود 𝑚𝑁2درجه 

ازدحامی  فاصله و یکدیگر بر اعضا استفاده از دو مفهوم غلبه

 که 3ی غیر مسلط بر یکدیگرهاجواباز  یبرای ایجاد گروه

، 5مازندرانی زاده) شوندیم یدهنام 4پارتو ینهبه یهاجواب

2016). 

دو بردار  𝑥2و  𝑥1 اگراعضا بر اساس غلبه:  یسازمرتب -الف

مسلط  𝑥2بر  𝑥1هدفه باشند،  M سازیینهبهجواب از مسئله 

باشد  𝑥2با  یمساو یااست اگر و تنها اگر در تمام اهداف بهتر 

(𝑓𝑖(𝑥1) ≥ 𝑓𝑖(𝑥2) , ∀𝑖 = 1,2,3, … . . 𝑀) در و 

                                                باشد بهتر آن از هدف یک حداقل

(𝑓𝑖(𝑥1) ≥ 𝑓𝑖(𝑥2), ∃𝑖 = 1,2,3, … . . 𝑀). 

دب و  یف: بر اساس تعراعضا ازدحامی فاصله محاسبه

فاصله  یگانشهمسا ترینیکنزدهر جواب با  فاصله 1همکاران

 دهندهنشان یفاصله ازدحام درواقع. شودیم یدهنام یازدحام

 .((1) عضو است )رابطه یکاطراف  یهاجوابتراکم 

𝑐𝑑𝑘(𝑥𝑖) =
𝑓𝑘(𝑥𝑖+1

)−𝑓𝑘(𝑥𝑖−1
)

𝑓𝑘
max−𝑓𝑘

min   (1)                         

𝑐𝑑(𝑥𝑖) = ∑ 𝑐𝑑𝑘
𝑀
𝑘=1 (𝑥𝑖)  (2                            )  

 یبه ازا 𝑥𝑖جواب  یازدحام فاصله 𝑐𝑑𝑘(𝑥𝑖)که  یطور به

  𝑥𝑖 جواب یازدحام فاصله کل 𝑐𝑑(𝑥𝑖) و ام𝑘تابع هدف 

𝑓𝑘 ین. همچناست
max و𝑓𝑘

min ینو کمتر یشترینب یببه ترت 

روند  .(2007، 6)کوئلو و همکاران است ام𝑘 مقدار تابع هدف

 در نامغلوب یسازچندهدفه با مرتب یکژنت یتمالگور یاجرا

 .است آمده( 2) شکل

                                                 
 .2 Deb 

3. Non-dominated Solutions 

4. Pareto Frontier 

.5  Mazandarani Zadeh 

.6  Coello et. al. 
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 NSGA-II تمی(: الگور2شکل )

 
 MOPSO چندهدفه ذرات ازدحام تمیالگور

در  1کوئلو و همکاران توسط بار نخستین که الگوریتم این در

 یدوجو با تولجست یندفرا است، شده ارائه 2004سال 

جواب  یدر فضا هاآن یعو توز یتصادف صورتبهذره  یتعداد

 و سرعت ،PSO هدفهتک الگوریتم مشابه. شودیمآغاز 

 تفاوت این با ،شود محاسبه باید مرحله هر در ذره هر موقعیت

 اعضای از یکی موقعیت جمعی، موقعیت بهترین جایبه که

. شودمی تعیین رهبر عنوانبه و انتخاب تصادفبه آرشیو

𝑡 مرحله در ذره مکان و سرعت +  معادلات از استفاده با 1

 :است محاسبهقابل زیر

𝑣
𝑡+1
𝑖 = 𝑤𝑡𝑣𝑡

𝑖 + 𝑐1𝑟1(𝑥𝑡
𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑡

𝑖) +

            𝑐2𝑟2(𝑟𝑒𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑 − 𝑥𝑡
𝑖)

 (3)             

𝑥
𝑡+1
𝑖 = 𝑥𝑡

𝑖 + 𝑣
𝑡+1
𝑖  (4)                                              

−𝑣max ≤ 𝑣
𝑡+1
𝑖 ≤ 𝑣max                                      (5)  

𝑤𝑡 = 𝑤min +
𝑤max−𝑤min

𝑡
 (6)                                

        

𝑥𝑡 که
𝑖 و 𝑣𝑡

𝑖 ذره سرعت و مکان یبردارها یببه ترت 𝑖  در

𝑥𝑡 آرشیو، از تصادفی عضوی𝑟𝑒𝑝𝑟𝑎𝑛𝑑 که 𝑡زمان
𝑖,𝑏𝑒𝑠𝑡 

متغیر از  اینرسی ضریب 𝑖، 𝑤𝑡  ذره یشخص تجربه بهترین

 بین یکنواخت توزیع با تصادفی اعداد 𝑟2و 𝑟1،4/0تا  9/0

 و شخصی یادگیری ضریب ترتیببه 𝑐2 و 𝑐1 یک، و صفر

 سازیبهینه الگوریتم روند. است جمعی یادگیری ضریب

کوئلو و ) است شده داده نمایش( 3) شکل در چندهدفه

 .(2004، 1همکاران

 یشنهادیپ هدف تابع

زمددان دو هم سددازیینهبه یددتاز قابل یدددبا یشددنهادیمدددل پ

برخددوردار باشددد. هدددف  محیطییسددتو ز یهدددف کشدداورز

کدداهش فاصددله  زمطالعدده عبددارت اسددت ا یددنا یکشدداورز

و هدددف  شدددهنیو مقدددار آب تأم یکشدداورز یددازن یددانم

 نیدداز میددان فاصددله کدداهش از عبددارت یددزن محیطییسددتز

 ماهاندده شددده داده تخصددیص مقدددار و پایدده محیطییسددتز

مدددل  بنددابرایناسددت   یرسددد وشددمگ یددازن ینبدده همددراه تددأم

  کشدداورزی یازهدداین ینتددأماز دو هدددف مسددتقل  یشددنهادیپ

(1OFو تددأم )محیطیزیسددت یددازن ین (𝑂𝐹2 )شددده تشددکیل 

 .است

                                                 
.1  Coello et. al. 
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𝑂𝐹1:    𝑀𝑖𝑛   ∑ ∑ [(𝐴𝑅𝑖,𝑡 − 𝐴𝐷𝑖,𝑡)2]
12

𝑡=1

2

𝑖=1

 (7        )

    
𝑂𝐹2:     𝑀𝑖𝑛    ∑ ∑ [(𝐸𝑅𝑖,𝑡 − 𝐸𝐷𝑖,𝑡)2

12

𝑡=1

2

𝑖=1

+ (𝑉𝑅𝑖,𝑡 − 𝑉𝐷𝑖,𝑡)2]

 (8)   

   

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜: 

𝑆𝑖,𝑡+1 = 𝑆𝑖,𝑡 + 𝐼𝑖,𝑡 − 𝑅𝑖,𝑡 − 𝐸𝑖,𝑡 − 𝑆𝑃𝑖,𝑡  (9)        

𝑆𝑖,min ≤ 𝑆𝑖,𝑡 ≤ 𝑆𝑖,max (10          )                           

𝑅𝑖,min ≤ 𝑅𝑖,𝑡 ≤ 𝑅𝑖,max  (11)                                   

𝑆𝑖,1 = 𝑆𝑖,max                                                      (12)  

𝑆𝑖,1 = 𝑆𝑖,12 + 𝐼𝑖,12 − 𝑅𝑖,12 − 𝐸𝑖,12 − 𝑆𝑃𝑖,12 (13)  

All  Var. ≥ 0                                                        (14)  

i,رابطه فوق،  در tAR  و,i tAD مقدار آب  یبترت به

 ،𝑡  در دوره 𝑖 از مخزن یکشاورز یازشده و مقدار ن یرهاساز

𝐸𝑖,𝑡 و 𝐸𝐷𝑖,𝑡 یازمقدار آب رهاشده و حداقل ن یبترت به 

 به 𝑉𝐷𝑖,𝑡 و 𝑡، 𝑉𝑅𝑖,𝑡  در دوره 𝑖 از مخزن محیطییستز

از  وشمگیر مخزن نیاز مقدار و رهاشده آب مقدار ترتیب

 در دوره 𝑖مخزن  یرهذخ مقدار 𝑆𝑖,𝑡است. 𝑡  در دوره𝑖  مخزن

 𝑡، 𝐼𝑖,𝑡 به مخزن ورودی 𝑖 در دوره  𝑡، 𝑅𝑖,𝑡 از یخروج 

 در دوره 𝑖مخزن  سطح از تبخیر 𝐸𝑖,𝑡و  𝑡 در دوره 𝑖 مخزن

 𝑡، 𝑆𝑃𝑖,𝑡  مخزن از مقدار خروجی از سرریز𝑖 در دوره  𝑡 

ها در که حجم مخزن دهدینشان م 13و  12 یددو قاست. 

حجم مخزن در نظر گرفته  یشینهدوره برابر ب و انتهای ابتدا

 مخزن به یورود عنوانبه که 𝐼𝑖,𝑡 است ذکر انیشا .شده است

 در که گلستان مخزن یبرا است شده گرفته نظر در

 و یبارندگ از یناش یورود شامل دارد قرار بوستان دستپایین

 
 MOPSO یتم(: الگور3) شکل

. است بوستان سد محیطیزیست یرهاساز از یناش یورود

 شامل سازیبهینه مسئله نیا یرهایمتغ تعداد ترتیباینبه

( زیستمحیط و یکشاورز ماهانه یرهاساز زانیم) ریمتغ 24

 ماهانه یرهاساز زانیم) ریمتغ 26 و بوستان سد یبرا

 ریوشمگ سد یبرا یرهاساز زانیم و زیستمحیط و یکشاورز

 .است گلستان سد یبرا( ریت و خرداد هایماه در

 بحث و جینتا

 استفاده با ها،روش از کیهر از پارتو یمنحن استخراج از پس

 ،1نش روش شامل تعادل نقطه انتخاب هایروش از یکی از

                                                 
1. Nash 
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کشاورزی زیست محیطی

 نقطه انتخاب به توانمی 2برابر مساحت ،1یاسمروسک ییکالا

 نیا در(. 2019، 3پرهیزکاری و همکاران) نمود اقدام تعادل

 شده استفاده نقطه نیا انتخاب یبرا نش روش از قیتحق

 .است
 بوستان سد از یبرداربهره یسازنهیحاصل از به جینتا یبررس -الف

 سازیبهینه هایمدلنتایج به ( به ترتیب 5( و )4) هایشکل 

NSGA-II  وMOPSO  از سد بوستان  برداریبهرهدر

 هایماهدر  شودیکه مشاهده م طورهمان اختصاص دارد.

و شهریور در هر دو مدل  یبهشتارد ،ینفرورد اسفند، آبان،

آمده دستبه یکشاورزنیاز  یبرا تخصیص یزانم بیشترین

به  یفراوان محصولات کشاورز یازامر ن یناست که علت ا

 یزانم ینکمتر ینبوده است. همچن یدوره زمان یندر ا یاریآب

آمده است دستو مرداد به یردر ماه تکشاورزی آب  یصتخص

کشت محدود تابستانه و  یربه سطح ز توانیآن م یلکه دل

کرد.  یانزمان ب ینبه مخزن در ا یزناچ یورود یزانم

 یآب برا یرهاساز یزانم یشترینب یندر ماه فرورد ینهمچن

آن  یلآمده است که دلدستبه محیطییستز یازن ینتأم

ماه از سال باشد که  ینمناسب به مخزن در ا یورود تواندیم

 یدوره زمان یندر ا یبارندگ یزانمنطقه، م یطبا توجه به شرا

نیاز  ینتأمبرای آب  یصتخص یزانم ینهمچنب است. مناس

 را مقدار میزان کمترین مرداد و تیر هایماهدر  محیطییستز

 به کم ورودی میزان توانیکه م است داده اختصاص خود به

 .نمود بیان ناچیز تخصیص این دلایل ازجمله را مخزن

 

                                                 
1. Kalai-Smorodinsky 

2. Area Monotonic 

 .3 Parhizkari et. al. 

سد از  برداریبهرهدر  NSGA-IIمدل  نتایج(: 4) شکل

 بوستان

 

 

 

 

 سد بوستاناز  برداریبهرهدر  MOPSOنتایج مدل (: 5) شکل

 

از مخزن  یبرداربهره یسازنهیحاصل از به جینتا یبررس -ب

 گلستان

 سازیبهینه هایمدل( به ترتیب به نتایج 7( و )6) هایشکل

NSGA-II  وMOPSO  از سد گلستان  برداریبهرهدر

هر دو مدل آمده از دستبه یربا توجه به مقاداختصاص دارد. 

 یناز مخزن جهت تأم یصتخص یزانم یشترینب سازیینهبه

، ینآبان، اسفند و فرورد هایماهدر  یکشاورز یازهاین

 یازامر ن ینآمده است. علت ادستبه اردیبهشت و شهریور

مخزن به  دستیینشده در منطقه پافراوان محصولات کشت

کشت منطقه تحت  یرز یضارا یادوسعت ز ینو همچن یاریآب

و  ینفرورد هایماهپوشش مخزن گلستان است. در 

 یبهشتغلات، کلزا و حبوبات و در ارد یاریآب یبهشتارد

آب  یزانم ینکمتر ین. همچنگیردیصورت م یزپنبه ن یاریآب

مرداد و  یر،ت هایماهاز مخزن در  برای نیاز کشاورزی رهاشده

محدود و  یرکشتز که علت سطح است آمدهدستبه یورشهر

در ماه  یناست. همچن در فصل تابستانکم به مخزن  یورود

 یازن ینتأم یآب برا یرهاساز یزانم یشترینب ینفرورد

 یورود تواندیآن م یلآمده است که دلدستبه محیطییستز

 یزانم ینماه از سال باشد. همچن ینمناسب به مخزن در ا

 میزان ینکمتر یوردر ماه شهر محیطییستآب ز یصتخص

 میزان توانیم   کهاست داده اختصاص خود به را تخصیص
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کشاورزی زیست محیطی

 ناچیز تخصیص این دلایل ازجمله را مخزن به کم ورودی

در خصوص تخصیص به سد وشمگیر، تخصیص  .نمود بیان

( نیاز 2بر اساس جدول ) صورت گرفته است. تیرماهفقط در 

خرداد و تیر است که با توجه به  هایماهسد وشمگیر فقط 

کاهش شدید ورودی به مخزن تخصیص فقط در تیرماه انجام 

با  یرآبه مخزن وشمگحق ینمربوط به تأم مقادیرشده است. 

مخزن  ینا یازموردن یهادر زمان یزبارش ناچ یزانتوجه به م

 ینبنابرا  برخوردار نبوده است ی(، از روند مناسبیر)خرداد و ت

 یربه مقاد یرسد وشمگ یازن ینبه تأم قادرن سد گلستا

مدل  شودیمکه مشاهده  گونههمانقبول نبوده است. قابل

NSGA-II  نیازها برخوردار  ینتأمدر  تریمناسباز قابلیت

در این مدل ضمن نگهداشت بیشتر آب در  ایگونهبهاست، 

اقدام  تیرماهبیشتر نیاز سد وشمگیر در  ینتأمماه فروردین به 

 شده است.

از  برداریبهرهدر   NSGA-IIمدل  نتایج(: 6) شکل

 سد گلستان

 

از سد  برداریبهرهدر  MOPSOمدل  نتایج(: 7)شکل 

 گلستان

 :مخازن از یبرداردر بهره یریاعتمادپذ شاخص -ج

 یبرداربهره هاییاستس یابیارز یبرا یگوناگون یهاشاخص

با مفهوم  یریاعتمادپذ شاخصاستفاده کرد.  توانیاز مخزن م

موردتوجه قرار  یقتحق یندر ا عدم شکست ینسب یفراوان

 یفتعر یرصورت رابطه زبه یکم اعتمادپذیریگرفته است. 

 :(2004، 1کجلسن و رزبرگ) شودیم

𝜶 =
∑ ∑ (𝑨𝑹𝒊,𝒕+𝑬𝑹𝒊,𝒕+𝑽𝑹𝒊,𝒕)

𝟏𝟐

𝒕=𝟏

𝟐

𝒊=𝟏

∑ ∑ (𝑨𝑫𝒊,𝒕+𝑬𝑫𝒊,𝒕+𝑽𝑫𝒊,𝒕)
𝟏𝟐

𝒕=𝟏

𝟐

𝒊=𝟏

 (15)                      

شده محاسبه یرمربوط به مقاد اعداد(، 3جدول ) در

 هایروشاز مخازن با استفاده از  یبرداربهره یریاعتمادپذ

 است. یدهدرج گرد MOPSOو  NSGA-II سازیینهبه
 

 اعتمادپذیرینتایج  :(3) جدول

 NSGA-II MOPSO 
 

 

 بوستان مخزن

 کشاورزی

 
51/0 48/0 

 زیستمحیط

 
64/0 58/0 

 51/0 55/0 زیستیط+محکشاورزی

 

 

 

 گلستان مخزن

 کشاورزی

 
44/0 37/0 

 زیستیطمح

 
64/0 60/0 

 وشمگیر

 
09/0 10/0 

 وشمگیر+ زیستیط+محکشاورزی

 
43/0 39/0 

 و گلستان بوستان
 46/0 42/0 

 

دهنده آن است که با نشان یج(، نتا3جدول ) اساس بر

 برای مناسبی یهاجواب یشنهادیپ یتماستفاده از هردو الگور

 الگوریتم از حاصل نتایج ولیکن است شده حاصل مسئله

 نقاط در یفتادنآن به دام ن یلدل   کهتر استمطلوب ژنتیک

 .است بوده مناسب همگرایی و محلی بهینه

                                                 
 .1 Kjeldsen and Rosbjerg 
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 یازدرصد ن 51/0 ینچندهدفه با توجه به تأم یکژنت الگوریتم

و  نگلستا یکشاورز یازدرصد ن 44/0بوستان،  یکشاورز

 یازدرصد ن 64/0بوستان و  زیستیطمح یازدرصد ن 64/0

مخازن  یازدرصد ن 46/0 یطورکلگلستان و به زیستیطمح

 یازدرصد ن 48/0 ینازدحام ذرات با تأم یتمنسبت به الگور

 وگلستان  یکشاورز یازدرصد ن 37/0بوستان،  یکشاورز

 یازدرصد ن 60/0بوستان،  زیستیطمح یازدرصد ن 58/0

 یازن یندرصد تأم 42/0 یطورکلبه وگلستان  زیستیطمح

مخازن را  یازاز ن یشتریهردو مخزن توانسته است درصد ب

 .نماید ینتأم

 هاتمیزمان انجام محاسبات الگور سهیمقا -د

 یحداکثر و حداقل زمان محاسبه مسئله برا یانگین،م مقادیر

 یشنهادیپ یتمبرنامه با استفاده از هر دو الگور یبار اجرا 10

با پردازنده  ایهستهشش  یانهاز را استفادهبا  (4در جدول )

 درج ،چهار مگابایت cash، حافظه گیگاهرتزمرکزی دو 

 است. یدهگرد

حداقل و حداکثر زمان حل مسئله  یانگین،م :(4)جدول

 (یه)ثان

انحراف  حداقل میانگین حداکثر 

 یارمع

 تکرار

NSGA

-II 

1/152 5/150 3/149 63/9 10 

MOPS

O 
23/189 05/151 05/

128 

34/20 10 

زمان محاسبات  یآمده برادستبه یربا توجه به مقاد

که  شودیموردنظر مشاهده م سازیینهبه هاییتمالگور

مسئله  ،NSGA-II یتمنسبت به الگور MOPSO یتمالگور

بحث  کهییحل نموده است. ازآنجا یترکوتاه یاررا در زمان بس

 سازیینهبه یتمالگور ینزمان در حل مسائل مهم بوده بنابرا

برخوردار  یبرتر یناز ا MOPSOازدحام ذرات چندهدفه 

 بوده است.

از  MOPSOالگوریتم  شودیمکه مشاهده  گونههمان

 NSGA-IIسرعت بیشتر و دقت کمتر نسبت به الگوریتم 

به ماهیت دو  توانیمبرخوردار است که این موضوع را 

که بر اساس حرکت  MOPSOالگوریتم الگوریتم نسبت داد. 

به سمت بهترین تجربه فردی و جمعی طراحی شده است 

 هاییتموقعضمن جستجوی سریع فضا، امکان گیر کردن در 

در الگوریتم  کهدرحالیدر آن وجود دارد.  بهینه محلی

NSGA-II ،عملگر جهش امکان گیرکردن در  واسطهبه

 بهینه محلی کمتر است.

 یبندجمع

ها منابع آب و مشکلات آن هاییستمبه س یقبا نگاه دق

 یپ هایستمس ینا یبرداربهره سازیینهبه یتبه اهم توانیم

آب به  منابع هاییستمس یناز ا یبرداربرد. درگذشته بهره

 یتحساس یلبه دل یول گرفتیصورت م یککلاس هایروش

منابع آب با استفاده از  ینمسائل، مهندس ینا یچیدگیو پ

آوردند. با توجه به کمبود آب و  یرو سازیینهبه هاییتمالگور

از  یبرداربهره ی،تحت کشت آب یاراض یشافزا ینهمچن

 صورت بیشتری اهمیت و دقت با باید آب منابع هاییستمس

 .بگیرد

 سازیینهبه یبرا یتلاش شده است تا مدل یقتحق ینا در

ارائه شود که هم  ناز مخازن بوستان و گلستا یبرداربهره

را مدنظر قرار  محیطییستز یازهایو هم ن یکشاورز یازهاین

 یکژنت سازیینهبه یتمشده شامل الگورارائه هایمدلدهد. 

چندهدفه  سازیینهبه یتمو الگور NSGA-IIچندهدفه 

ها کنترل مدل ینکه در ا باشندیم MOPSOازدحام ذرات 

در  یدعنوان قمخازن به دستیینماهانه منطقه پا یلابس

از اطلاعات  سازیینهبه یمسئله گنجانده شده است. برا

حوضه  درمنابع آب شامل مخازن بوستان و گلستان  یستمس

 یزانمنظور محاسبه مشده است. بهرود استفاده گرگان یزآبر

در نظر  محیطییستو ز یکشاورز یازشده، ن یآب رهاساز

مخازن با توجه به اطلاعات سازمان آب  یشده براگرفته
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 آبی به مخازن سال یورود یزاناستان گلستان و م یامنطقه

 یج. نتایدمربوطه مدل اجرا گرد یهاو کاربرد فرمول 93-94

 یمناسب برا یاربس یصتخص آمده نشان ازدستبه

هردو مخزن قادر به  یکشاورز یبرا یاست ول زیستیطمح

 یازو تنها توانسته بخش از ن یستن یکشاورز یازتمام ن ینتأم

کم  یورود یلکه به دل یندنما ینرا تأم دستیینپا یکشاورز

 .یستن یرپذامکان یکشاورز یازتمام ن ینمخازن تأم ینبه ا

مطلوب است  یتمآمده از هردو الگوردستبه یجنتا یطورکلبه

 سازیینهبه یتمالگور یازهاین یناعتماد تأمدرصد قابل یول

NSGA-II  درصد نسبت  46باMOPSO  درصد  42با

 یجبا توجه به نتا درنهایت تر بوده است.مناسب یازن ینتأم

چندهدفه  سازیینهبه یتماستفاده از الگور ،شدهحاصل

NSGA-II چندهدفه ازدحام ذرات  یتمو الگورMOPSO 

 یعلوم و مهندس یچیدهپ سازیینهمسائل به یرحل سا یبرا

 .شودیم یشنهادآب پ
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Comparison of MOPSO and NSGA-II Performance in Calculating 

The Rule Curve Of Multi Reservoir Systems 

 

Javad Piadeh Koohsar1 

Hamed Mazandarani Zadeh2 

Mohammad Kazem Sadr3 

Abstract: 

The growth and expansion of urban development, industrialization, population growth, climate change, 

etc. have made the shortage and necessity of water resources management even more apparent. The construction 

of a reservoir on the rivers as an instrument for regulating flow in time and place is one of the ways to deal with 

the water crisis, as more than one dam has been built on some rivers. Functional dependence and the impact of 

the operation of each reservoir on the other one leads to the complexity of the operation of multi reservoir 

systems. In reservoir operation models, various requirements, such as agriculture, drinking, environmental and 

hydropower is considered. Multi-objective optimization models are an appropriate tool for dealing with 

heterogeneous multi-objective problems. MOPSO and NSGA-II are effective multi-objective optimization 

models that have been considered by many researchers so far. In this research, the comparison of two widely 

used NSGA-II and MOPSO algorithms to extract the rule curves of Boostan and Golestan reservoirs located in 

Gorgan Rood watershed in drought conditions has been investigated. The results show that due to the sharp 

decline in rainfall, agricultural and environmental needs have not been fully met. Also, a comparison of the 

performance of these two algorithms shows that the NSGA-II algorithm with 46% reliability in meeting the 

needs, has a better performance than the MOPSO algorithm with 42% reliability. Also, comparing the run time of 

algorithms shows the superiority of MOPSO algorithm over NSGA-II algorithm. 
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Multi Objective Optimization, Need supply, Climate Change, Reliability Index, Gorgan Rood 
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