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خلاصه: در این تحقیق دو تابع هدف متضاد برای حل مسئله بهینه سازی بهره برداری از مخازن چاه نیمه مورد استفاده قرار 
گرفت. تابع هدف اول کمینه سازی مجموع توان دوم اختلاف تقاضای کشاورزی از رهاسازی و تابع هدف دوم بیشینه سازی 
شاخص اعتمادپذیری تعریف گردید. در این مطالعه برای مقایسه الگوریتم های مورد بررسی از معیارهای زمان اجرای 
الگوریتم، تعداد راه حل های واقع در جبهه بهینه پارتو و معیارهای فاصله، پراکندگی، همگرایی و فاصله نسلی بهره برده شد. 
 ،MOALO و MOPSO، MOGOA نتایج حاصل از بررسی الگوریتم های فرا ابتکاری نشان داد که از بین الگوریتم های
الگوریتم های MOALO و MOGOA از کارایی بالاتری نسبت به الگوریتم MOPSO برخوردار بودند. بر اساس معیارهای 
اساس  بر  و  داد  نشان  از خود  را  بالایی  کارایی   MOPSO الگوریتم  پراکندگی  معیار  و  الگوریتم  اجرای  زمان  عملکرد 
معیارهای فاصله، همگرایی و فاصله نسلی الگوریتم MOGOA کارایی بالایی را از خود نشان داد. با توجه به معیار تعداد 
راه حل های واقع در جبهه بهینه پارتو الگوریتم MOALO کارایی بالاتری را نسبت به دیگر الگوریتم ها از خود نشان داده 
است. همچنین الگوریتم های MOALO و MOGOA جبهه بهینه پارتو را به نحو مؤثری پوشش داده اند و می توان گفت 
راه حل هایی که این دو الگوریتم در جبهه بهینه خود یافته اند یک مجموعه غنی از راه حل های بهینه را ایجاد نموده که نه 
تنها جبهه بهینه پارتو را به نحو مؤثری پوشش داده بلکه بر راه حل های الگوریتم دیگر نیز غلبه دارد. بنابراین به نظر می رسد 
هیچ یک از معیارهای مذکور نمی تواند به تنهایی ملاک برتری یک الگوریتم نسبت به دیگر الگوریتم ها در حل یک مسئله 

بهینه سازی باشد.
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1-مقدمه
آن  دنبال  به  و  جمعیت  رشد  و  طرف  یک  از  آب  منابع  کمبود 
افزایش نیاز به آب از طرف دیگر باعث شده است بهره برداری بهینه 
از مخازن هر روز از اهمیت بالاتری برخوردار شود. در سیستم مخازن 
دارند.  قرار  یکدیگر  با  تضاد  در  اهداف  از  بعضی  معمولاً  چندهدفه، 
بنابراین از مسائل مهم بهینه سازی در منابع آب، مسئله بهره برداری 
اهداف  گرفتن  نظر  در  با  می توان  و  می باشد  سدها  مخازن  از  بهینه 
متضاد میزان خروجی های ممکن از مخزن سد را تعیین نمود و بدین 
صورت بهره برداران با استفاده از منحنی های فرمان پیش رو بهترین 

گزینه از میزان رهاسازی آب از مخزن را انتخاب نموده تا به این ترتیب 
با توجه به اهمیت هر یک از اهداف سعی در ارضای آن هدف داشته 
باشند. لذا یک بهینه سازی چندهدفه گزینه های انتخابی متعددی را 
هر  اهمیت  به  توجه  با  می تواند  او  و  داده  قرار  بهره بردار  روی  پیش 
یک از اهداف گزینه مورد نظر خود را انتخاب نماید. لذا در این راستا 
تحقیقات مختلفی در داخل کشور صورت گرفته است که از جمله آن ها 
 1)MOPSO( می توان به استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه
در مسئله بهره برداری بهینه از مخزن با اهداف تولید انرژی برق آبی 
و تأمین نیاز پایین دست )شرب صنعت و کشاورزی(، کنترل سیلاب 

1  - Multi-Objective Particle Swarm Optimization

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 8، سال 1399، صفحه 2011 تا 2024

2012

و تفریحات [1]، استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه با مرتب سازی 
بهینه سازی  برای  ساده  ژنتیک  الگوریتم  و   1)NSGA-II( نامغلوب 
یک سامانه دو مخزنه با اهداف حداکثر کردن درآمد حاصل از فروش 
انرژی نیروگاه و افزایش حجم ذخیره سیلاب [2]، استفاده از الگوریتم 
ژنتیک چندهدفه با رویکرد مرتب سازی نامغلوب )NSGA-II(، برای 
بهینه سازی بهره برداری از سدهای مخزنی با اهداف کشاورزی و زیست 
رقابت  الگوریتم  از  استفاده  محیطی در یک سیستم سه سدی [3]، 
استعماری )ICA(2 و با اهداف رسوب زدایی و تأمین نیاز پایین دست 
[4] اشاره نمود. در خارج از کشور نیز تحقیقات بسیاری در این زمینه 

انجام گرفته که در ادامه به برخی از آن ها اشاره می گردد.
لی3 و همکاران در سال 2013 نسخه چندهدفه الگوریتم ازدحام 
ذرات بر مبنای مرتب سازی نامغلوب ذرات )NSPSO(4 را ارائه دادند. 
در این تحقیق به جای استفاده از یک مقایسه ساده بین بهترین جایی 
جمعیت  کل  که  جایی  بهترین  و  است  یافته  کنون  تا  ذره  یک  که 
یافته اند. از یک ثابت فشار استفاده می شود که ذرات را به سمت جبهه 
بر روی  آن  اعمال  و  این روش  اتخاذ  با  پارتو حرکت می دهد.  بهینه 
توابع تست شناخته شده )سری ZDT( نتایج نشان داد که الگوریتم 
 .[5] می باشد  دارا  را   NSGA-II الگوریتم  با  رقابت  توانایی  حاضر 
 NSPSO-II جوو5 و همکاران در سال 2017 در تحقیقی از الگوریتم
از یک سیستم چند مخزنی  بهره برداری  بهینه سازی  مسئله  در حل 
استفاده نمودند. در این تحقیق به منظور حفظ تنوع راه حل های غالب 
داد  نشان  تحقیق  نتایج  گردید.  استفاده  جمعیتی  چند  مکانیسم  از 
از  بهره برداری  بهینه سازی  مسئله  حل  برای  پیشنهادی  سیاست  که 
مخزن سد به ویژه در دوره های خشک از عملکرد مناسبی برخوردار 
است [6]. دای6 و همکاران در سال 2018 یک مدل بهینه سازی برای 
کمبود  رساندن شاخص  حداقل  به  و  برق  تولید  رساندن  به حداکثر 
را  پایین دست یک مخزن  اکولوژیکی مناسب )AEFSI( در  جریان 
توسعه دادند. در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک مرتب سازی نامغلوب 
شد.  استفاده  نیز  پارتو  بهینه  راه حل  برای جستجوی   )NSGA-II(
قواعد  تنظیم  با  برق  تولید  حداکثر  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
 1/03 و  درصد   0/97 درصد،   1/07 ترتیب  به  را  برق  تولید  بهینه، 

1  - Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
2  - Imperialist Competition Algortithm
3  - Li
4  - Non-Dominated Sorting Particle Swarm Optimizer
5  - Guo
6  - Dai

درصد در سال های هیدرولوژیکی طبیعی، تر و خشک افزایش داد. در 
حالی که AEFSI به ترتیب 22/12 درصد، 11/78 درصد و 14/67 
افزایش  را  برق  تولید  حداکثر  واقعی،  عملیات  با  مقایسه  در  درصد 
داده است [7]. نایو7 و همکاران در سال 2018 در تحقیقی یک مدل 
چندهدفه برای تعادل سود و اعتمادپذیری انرژی برقابی ارائه نمودند 
در این تحقیق از الگوریتم PMOPSO که ترکیبی از شایستگی های 
جمعیت کوچک، محاسبات موازی و MOPSO است استفاده گردید. 
بهره وری  بهبود  برای  موازی  تکنولوژی  از  تحقیق  این  در  همچنین 
حاجی آبادی  و  افشار   .[8] گردید  استفاده  جمعیت  تنوع  و  عملکرد 
به بررسی مسئله بهینه سازی چندهدفه  در سال 2018 در تحقیقی 
بهره برداری از مخزن پرداخته و در این خصوص روش نوین اتوماتای 
سلولی موازی نوینی را ارائه نمودند. در این تحقیق دو نسخه متفاوت 
از اتوماتای سلولی موازی ارائه گردید و نتایج نشان داد که راه حل های 
 NSGA-II به  نسبت  پیشنهادی  روش  از  آمده  دست  به  پارتو 
سال  در  کومار8  و  سرینیواسان   .[9] بوده اند  مناسب تری  راه حل های 
2018در تحقیقی یک چارچوب شبیه سازی - بهینه سازی با دو هدف 
متضاد یعنی کمینه سازی نرخ کمبود و کمینه سازی حداکثر کمبود را 
ارائه نمودند. در این تحقیق از الگوریتم ژنتیک با مرتب سازی نامغلوب 
استفاده گردید و نتایج نشان داده در نظر گرفتن یک شرایط اولیه برای 
جست وجوی تصادفی در ابتدای امر موجب بهبود عملکرد الگوریتم در 

دست یابی به راه حل های بهینه پارتو می شود [10].
الگوریتم هایی  چندهدفه  نسخه  کارایی  بررسی  تحقیق  از  هدف 
مسئله  حل  در  مورچه گیر  و  ملخ  ذرات،  ازدحام  الگوریتم  مانند 
چندهدفه بهینه سازی یک سامانه منابع آبی است. در این راستا ابتدا 
بایستی الگوریتم های فوق با مسئله حاضر تطبیق داده شوند و پس از 
آن پارامترهای تأثیرگذار هر یک از الگوریتم ها مشخص شده و مقادیر 
مناسب برای هر یک از پارامترها مشخص شود. در نهایت الگوریتم ها 

برای مسئله حاضر به کار برده شده و با هم مقایسه شوند.

2-موادوروشها
1-2- منطقه مورد مطالعه

و  داشته  دریا  سطح  از  متر   470 حدود  ارتفاعی  هامون  تالاب 
قسمت عمده آن در خاک ایران واقع است. هامون شامل سه هامون 

7  - Niu
8  - Srinivasan and Kumar
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پوزک در شمال شرقی، هامون سابوری در شمال و هامون هیرمند در 
بخش میانی حوضه اصلی هامون می باشند، این گودال های طبیعی در 
سال های پرآبی به یکدیگر متصل شده و یک پهنه آب واحد را به وجود 
می آورند و در سال های خشک از یکدیگر تفکیک می گردند. مجموعه 
تالاب ها به طورکلی5700 کیلومترمربع وسعت دارد که حدود 3860 
این  عمق  حداکثر  است.  شده  واقع  ایران  خاک  در  آن  کیلومترمربع 
تالاب ها 10/5 متر می باشد و ارتفاع کف آن ها بین 477 تا 480 متغیر 
است. هامون هیرمند دریاچه ای است که به طور کامل در خاک ایران 
واقع شده و از ریزش آب های اضافی هامون سابوری، رود سیستان و 
رود خدنگ تشکیل یافته است. این هامون در مواقع پرآبی آب مازاد 
را از مسیری در انتهای جنوبی هامون هیرمند به نام سرریز شیله از 
مجموعه هامون ها خارج کرده و به گودال طبیعی گودرزه در افغانستان 
می ریزد. این عمل قسمتی از آب موجود در هامون را از دسترس خارج 
می سازد. این عمل مانع از طغیان آب تالاب به اراضی کشاورزی مجاور 

آن ها می گردد [11].
را  آب  مترمکعب  میلیون   1440 می توانند  سالانه  نیمه ها  چاه 

بلوچستان  و  سیستان  استان  در  نیمه ها  چاه  کنند.  ذخیره  خود  در 
در  نیمه ها  چاه  شیرین  آب  مخازن  شده اند.  واقع  زابل  شهرستان   ،
شمال شرقی استان سیستان و بلوچستان در شرق ایران و بین طول 
30 و  40′° 61 شرقی و عرض جغرافیایی  44′° 61 و  29′° جغرافیایی 
30 شمالی قرار دارد. موقعیت جغرافیایی چاه نیمه ها و جانمایی  54′°

ایستگاه های هواشناسی در شکل )1( نشان داده شده است [11]. دوره 
آماری مورد بررسی در این تحقیق یک دوره 384 ماهه از سال 1364 
تا 1395 بوده است. همچنین در جدول )1( میانگین میزان ورودی 
به مخازن چاه نیمه در طول دوره آماری و میزان تبخیر، نیاز شرب، 

محیط زیست و کشاورزی و کل نیازها آورده شده است.

2-2- توابع هدف و قیود
نیمه های  چاه  از  بهره برداری  بهینه سازی  که  تحقیق  این  در 
بهینه سازی  این مسئله  بوده و متغیر تصمیم در  نظر  سیستان مورد 
میزان رهاسازی است. با توجه به این موضوع تابع هدف اول مطابق 
از  کشاورزی  نیاز  اختلاف  دوم  توان  مجموع  به صورت   )1( رابطه  با 

 
 سیستان( های (: نمایی از منطقه مورد مطالعه )چاه نیمه1شکل )

  
شکل)1(:نماییازمنطقهموردمطالعه)چاهنیمههایسیستان(

Fig. 1.Case Study (Sistan Chah-Nimeh Reservoirs)
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رهاسازی تعریف شده که هدف کمینه سازی مقدار این تابع بوده است 
و برای نرمال سازی مقادیر تابع بر حداکثر نیاز )تقاضا( تقسیم شده اند. 
تأمین %100  از  پس  تابع هدف  کمینه سازی  که  است  ذکر  به  لازم 
نیاز شرب و زیست محیطی صورت گرفته است. در این رابطه T کل 
دوره ی زمان Dt میزان نیاز در دوره tام؛ Rt میزان رهاسازی در دوره 

زمانی tام؛ و Dmax بیشینه نیاز کل در دوره های زمانی است.

 
 

2

1
1

T
t t
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D RF
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 −
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∑                                                )1(

تابع هدف دوم در این تحقیق شاخص اعتمادپذیری )Rel( بوده و 
به صورت رابطه )2( تعریف شده و بایستی بیشینه سازی شود.

)2(

J شمارنده رویداد شکست  T کل گام های زمانی،  رابطه  این  در 
مدت   dJ و  شکست  رخدادهای  تعداد   M نیاز(،  کامل  تأمین  )عدم 
می گیرد  قرار  شکست  دوره  یک  در  Jام  بار  برای  سیستم  که  زمانی 
[12]. در اینجا نیز در طول دوره آماری میزان رهاسازی و تقاضا باهم 
مقایسه می شوند و در نهایت تعداد ماه هایی که تأمین کامل نیاز انجام 
نشده، شمارش می شود و مجموع آن در صورت کسر رابطه )2( قرار 

می گیرد.
از ارکان اصلی هستند که در  در مسائل بهینه سازی قیدها یکی 
قیود  می نمایند.   تعریف  را  شدنی  جواب های  محدوده  مسائل،  این 
مربوط به بیلان آب در مخزن که مهم ترین آن ها رابطه پیوستگی است 

که بر اساس معادله )3( استوار است:

1t t tS S S ++ ∆ =  )3(

1tS حجم انتهای  + tS حجم ابتدای دوره t و  که در این معادله 
∆tS نیز تغییرات حجم در طول دوره t بوده که به  دوره t می باشد؛ 

صورت رابطه )4( در نظر گرفته می شود:

1 2t t t t t t tS I P O E O Pe∆ = + − − − −  )4(

tI ورودی به مخزن در بازه زمانی t،  میزان  که در این رابطه 
1tO خروجی از سد است که خود  بارش بر روی سطح دریاچه سد، 
tE میزان تبخیر  شامل خروجی کشاورزی، شرب و برقابی می باشد؛ 
2tO میزان نشت از مخزن بوده و  از سطح آب دریاچه مخزن است؛ 

 میزان سرریز از مخزن سد می باشد.
قیود دیگری که در این مسئله بهینه سازی وجود دارد این است که 
میزان رهاسازی از مخزن در هر دوره نباید از حدودی کم تر یا بیش تر 
باشد به عبارت دیگر همان طور که در معادله )5( و )6( مشخص است، 

( بین میزان رهاسازی مینیمم ) tR باید رهاسازی در هر بازه )
( باشد و از طرفی میزان حجم  maxR ( و میزان رهاسازی ماکزیمم )
( و حجم  minS ( نیز باید بین حجم مینیمم  tS مخزن در هر دوره )

( باشد. ماکزیمم مخزن )

   min maxtR R R< <                                                       )5(

 min maxtS S S< <  )6(
همچنین  و  خروجی ها  و  ورودی  به  سد ها،  مخازن  از  رهاسازی 
به میزان تقاضا )نیاز( پایین دست سد، بستگی دارد. به عبارت دیگر 
می توان گفت، میزان رهاسازی از مخازن سد ها، به حجم آب موجود 
در مخزن در هر دوره، ورودی و خروجی ها آن دوره و میزان تقاضا 

 های مورد بررسی (: خلاصه خصوصیات آماری داده1جدول )
 

ورودی   
(MCM ) 

تبخیر 
(MCM ) 

نیاز شرب  
(MCM ) 

نیاز زیست محیطی  
(MCM ) 

نیاز کشاورزی  
(MCM ) 

کل نیازها  
(MCM ) 

 97/32 63/23 60/4 83/3 10/4 6 کمینه 
 21/199 18/190 10/5 26/4 06/28 51/191 بیشینه
 48/107 32/98 00/5 17/4 80/14 63/55 میانگین 

 
  

جدول)1(:خلاصهخصوصیاتآماریدادههایموردبررسی

Table 1.Statistical characteristics of the studied data

(2) 
T

d
l

M

i
J

=−= 11Re
 

مدت زمانی    Jdتعداد رخدادهای شکست و    Mکامل نیاز(،    نیتأمشمارنده رویداد شکست )عدم    Jهای زمانی،  کل گام  Tدر این رابطه  
در اینجا نیز در طول دوره آماری میزان رهاسازی و تقاضا باهم مقایسه   . ]12[گیرد  شکست قرار میام در یک دوره  Jکه سیستم برای بار  

 گیرد. ( قرار می 2شود و مجموع آن در صورت کسر رابطه )هایی که تأمین کامل نیاز انجام نشده، شمارش میشوند و در نهایت تعداد ماهمی
نمایند.  قیود مربوط  های شدنی را تعریف می، محدوده جوابسازی قیدها یکی از ارکان اصلی هستند که در این مسائلدر مسائل بهینه

 استوار است:  ( 3)ها رابطه پیوستگی است که بر اساس معادله ترین آنبه بیلان آب در مخزن که مهم
(3) 1t t tS S S ++  =  

1tSو    tحجم ابتدای دوره    tSکه در این معادله   بوده که به   tنیز تغییرات حجم در طول دوره    tSباشد؛  می  tحجم انتهای دوره    +
 شود:در نظر گرفته می (4)صورت رابطه 

(4) 1 2t t t t t t tS I P O E O Pe = + − − − −  
خروجی از سد است که خود   1tOمیزان بارش بر روی سطح دریاچه سد،    t  ،𝑃𝑃𝑡𝑡ورودی به مخزن در بازه زمانی    tIکه در این رابطه  

  میزان نشت از مخزن بوده و  2tOمیزان تبخیر از سطح آب دریاچه مخزن است؛    tEباشد؛  شامل خروجی کشاورزی، شرب و برقابی می
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡 باشد. میزان سرریز از مخزن سد می 

تر یا  سازی وجود دارد این است که میزان رهاسازی از مخزن در هر دوره نباید از حدودی کمقیود دیگری که در این مسئله بهینه 
بین میزان رهاسازی مینیمم   (tRمشخص است، باید رهاسازی در هر بازه )   (6) و   (5)طور که در معادله  تر باشد به عبارت دیگر همانبیش

(𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ( و میزان رهاسازی ماکزیمم )maxR ( باشد و از طرفی میزان حجم مخزن در هر دوره )tS  نیز باید بین حجم مینیمم )minS  و )
 ( باشد. 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚حجم ماکزیمم مخزن )

(5) min maxtR R R   
(6 ) min maxtS S S   

توان دست سد، بستگی دارد. به عبارت دیگر میپایینها و همچنین به میزان تقاضا )نیاز(  ها، به ورودی و خروجیرهاسازی از مخازن سد
از مخازن سد )نیاز(  ها، به حجم آب موجود در مخزن در هر دوره، ورودی و خروجیگفت، میزان رهاسازی  تقاضا  ها آن دوره و میزان 

دهد.  مخزن را تحت تأثیر قرار می  ها، ذخیرهدست سد و همچنین رهاسازی دوره قبل از آن بستگی دارد؛ زیرا میزان ورودی و خروجیپایین
توان از آن نام  ای میباشد همواره به صورت زنجیروار ادامه دارد و این قید که به عنوان قیود زنجیره لذا این قید که همان قید پیوستگی می

 ها اعمال شود. برد بایستی در بدنه الگوریتم
 

 معیارهای عملکرد -3-2

های چندهدفه، چون  گیرد، اما در الگوریتمها از طریق تابع هدف صااورت میسااازی، مقایسااه جوابهای تک هدفه بهینهدر الگوریتم
باشااد اسااتفاده از تابع هدف به عنوان معیار مقایسااه منطقی نیساات. بر این اساااس برای های ارائه شااده بیش از یک عدد میتعداد جواب

های چندهدفه مشاخصااتی  در الگوریتم  .گرددها اشااره میوجود دارد که در ادامه به آن  معیارچندین  هاوریتمالگبررسای کارایی و سانجش  
مواردی   ازجمله،  هاجوابو تعداد اعضاای مجموعه    هاآنبا مجموعه جواب اصالی، توزیع مناساب  هاجوابنظیر مجاورت مناساب مجموعه  

 .گرددپذیر میها امکانه آنهستند که تعیین مجموعه جواب برتر با توجه ب
 معیار فاصله
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)نیاز( پایین دست سد و همچنین رهاسازی دوره قبل از آن بستگی 
تأثیر  تحت  را  مخزن  ذخیره  خروجی ها،  و  ورودی  میزان  زیرا  دارد؛ 
همواره  می باشد  پیوستگی  قید  همان  که  قید  این  لذا  می دهد.  قرار 
به صورت زنجیروار ادامه دارد و این قید که به عنوان قیود زنجیره ای 

می توان از آن نام برد بایستی در بدنه الگوریتم ها اعمال شود.

3-2- معیارهای عملکرد
در الگوریتم های تک هدفه بهینه سازی، مقایسه جواب ها از طریق 
تابع هدف صورت می گیرد، اما در الگوریتم های چندهدفه، چون تعداد 
جواب های ارائه شده بیش از یک عدد می باشد استفاده از تابع هدف به 
عنوان معیار مقایسه منطقی نیست. بر این اساس برای بررسی کارایی 
و سنجش الگوریتم ها چندین معیار وجود دارد که در ادامه به آن ها 
اشاره می گردد. در الگوریتم های چندهدفه مشخصاتی نظیر مجاورت 
مناسب مجموعه جواب ها با مجموعه جواب اصلی، توزیع مناسب آن ها 
و تعداد اعضای مجموعه جواب ها، ازجمله مواردی هستند که تعیین 

مجموعه جواب برتر با توجه به آن ها امکان پذیر می گردد.

معیار فاصله
اندازه گیری  برای  فاصله گذاری  معیار  از   1995 سال  در  اسکات 
بدین  کرد.  استفاده  آمده  به دست  مجموعه جواب  نقاط  بین  فاصله 
فاصله  باشد،  نقطه   N آمده دارای  به دست  ترتیب چنان چه جواب 
نقطه iام این مجموعه از سایر نقاط مجموعه با استفاده از معادله )7( 

به دست می آید [3].

( ) ( )

1,2,..., 1,2,..., 1

M
i j

i j k k
k

d Min f x f x

i N j N

 
= − 

 
= = −

∑

 )7(

: نشان دهنده هدف kام نقطه jام و M: تعداد  ( )j
kf x که در آن 

آمده  دست  به  مجموعه  نقاط  شمارنده   j اندیس  می باشد.  اهداف 
می باشد که فاصله آن ها از نقطه iام همین مجموعه محاسبه می شود. 
بدین ترتیب di برابر است با حداقل فاصله بین نقطه iام و سایر نقاط. 
است  فاصله1  واقع  در  که   S معیار   )8( معادله  از  استفاده  با  سپس 

محاسبه می گردد [13]:

1  - Spacing

( )2

1

1
1

P

i
i

S d d
N =

= −
− ∑

 )8(

)جبهه  آمده  دست  به  مجموعه  اعضای  تعداد   :P بالا  رابطه  در 
d: میانگین فواصلی که با استفاده از رابطه )7( محاسبه  نامغلوب(، 
توزیع  باشد  کمتر  فواصل  معیار  انحراف  هرچه  می باشد.  است،  شده 

جواب به دست آمده مناسب تر می باشد.

معیار پراکندگی
 معیار پراکندگی در واقع مقدار پخش شدن جواب های به دست 
آمده را بیان می کند، در اینجا هدف رسیدن به جبهه پارتویی است 
که تمام ناحیه بهینه پارتو را پوشش دهند. با محاسبه فاصله بین نقاط 
جبهه پارتو نامغلوب و اندازه گیری متوسطه آن ها معیار تصمیم گیری2 

از رابطه )9( تعیین می گردد [14]:

1

1

( 1)

n

b e i
i

b e

d d d d

d d n d

−

=

+ + −
∆ =

+ + −

∑

 )9(

در اینجا، پارامتر db و de فاصله بین نقاط ابتدایی و انتهایی نقاط 
d: متوسط  n: تعداد نقاط جبهه و  نامغلوب است.  پارتوهای  جبهه 
می آید  دست  به  زمانی  مناسب،  توزیع  یک  است.  نقاط  بین  فاصله 
که di معادل با db=de=0 است. بنابراین بهترین مقدار برای معیار 
است  صفر  با  معادل  شده  داده  توضیحات  به  توجه  با  تصمیم گیری 

.[14]

معیار همگرایی
ϒ( از رابطه )10( قابل محاسبه است [15]: معیار همگرایی3 )

1

n

i
i

d

n
=ϒ =
∑

 )10(

که در آن di برابر با حداقل فاصله بین نقطه iام و سایر نقاط است 
و n تعداد نقاط در جبهه می باشد.

2  - Decision-Making
3  - Convergence
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معیار فاصله نسلی
معیار فاصله نسلی1 از رابطه )11( قابل محاسبه است [15]:

2

1

n

i
i

d
GD

n
==
∑

 )11(

که در آن GD فاصله نسلی، di برابر است با حداقل فاصله بین 
نقطه iام و سایر نقاط است و n تعداد نقاط در جبهه می باشد.

4-2- الگوریتم ازدحام ذرات چندهدفه
الگوریتم  پایه  بر  ذرات  ازدحام  الگوریتم  چندهدفه  نسخه  اساس 
تک هدفه آن بوده و بسیاری از مکانیسم هایی که در نسخه تک هدفه 
به کار می رود.  نیز  الگوریتم وجود دارد در نسخه چندهدفه آن  این 
به طور مثال سرعت حرکت یک ذره برای رسیدن به موقعیت جدید 
مانند نسخه تک هدفه، شامل سه قسمت بوده که یکی بردار سرعت 
تصادفی، سرعت حرکت به سمت بهترین محلی که تاکنون یافته است 
محلی  بهترین  به سمت  و سرعت حرکت  خاطره شخصی(  )بهترین 
که کل اعضای جمعیت تاکنون یافته اند. اما در نسخه چندهدفه این 
غلبه  مفهوم  آن ها  از  یکی  که  اضافه می شود  دیگری  موارد  الگوریتم 
است. در ابتدا همه اعضای جمعیت تولید شده مقادیر مربوط به توابع 
هدف را محاسبه نمودند و بهترین خاطره شخصی خود را ساختند؛ 
پس از آن )بیرون از حلقه( اعضای جمعیت از نظر مغلوب شدن توسط 
دیگر اعضای جمعیت مورد بررسی قرار می گیرند و در نهایت اعضای 

نا مغلوب را می توان از جمعیت اصلی بیرون کشید.
یکی دیگر از مفاهیم به کار برده شده در نسخه چندهدفه الگوریتم 
برای شبکه بندی فضای هدف  PSO شبکه بندی فضای هدف است. 

و  تعداد سلول ها در فضای هدف کشف شده  پارامتر  کشف شده دو 
ضریب تورم بایستی تعیین شود.

در مسائل تک هدفه تنها یک بهینه سراسری )بهترین موقعیتی که 
اعضای جمعیت تاکنون یافته اند( وجود دارد؛ اما در مسائل چندهدفه 
در  موجود  )اعضای  نشده اند  مغلوب  که  جمعیت  اعضای  از  تعدادی 
مخزن )آرشیو(( می توانند به عنوان بهینه سراسری انتخاب شوند اما 
این انتخاب نمی تواند با احتمال یکسان بین اعضای موجود در آرشیو 
صورت گیرد و انتخاب آن ها به تعداد آن ها در هر سلول بستگی دارد. 

1  - Generational Distance

احتمال  باشد  کمتر  اعضا  تعداد  سلول  یک  در  اگر  که  معنی  بدین 
انتخاب آن ها بایستی بیشتر باشد زیرا آن جواب یافته شده از اهمیت 
فاصله  اساس  بر  مرتب سازی  مثل  عمل  این  است  برخوردار  بالاتری 
ازدحامی در الگوریتم ژنتیک چندهدفه است. حذف اعضای مازاد بر 
ظرفیت مخزن و اعمال جهش از دیگر فازهایی است که در الگوریتم 

MOPSO به کار می رود.

2)MOGOA( 5-2- الگوریتم بهینه سازی ملخ
آهسته  حرکت  لاروی  مرحله  در  ملخ ها  گروه  ویژگی  مهم ترین 
از  ناگهانی  و  بلند  جهش  های  می باشد.  آن ها  کوتاه  جهش  های  و 
منبع  یافتن  برای  است. جست وجو  بزرگ سالی  در  گروه  ویژگی  های 
غذایی یکی دیگر از ویژگی مهم در هجوم ملخ ها است. به طور کلی، 
 )12( رابطه  صورت  به  ملخ  بهینه  ساز  الگوریتم  در  جست وجو  عمل 

مدل سازی شده است [16].

i i i iX S G A= + +  )12(

 iG iS تعامل اجتماعی،  iX موقعیت ملخ iام،  که در این رابطه 
iA مسیر باد را نشان می دهد. جهت  نیروی جاذبه روی ملخ iام و 
ایجاد یک رفتار تصادفی معادله )12( می تواند به صورت رابطه )13( 
نوشته شود که در آن r2 ،r1 و r3 اعداد تصادفی بین 0 و 1 هستند 

.[17]

1 2 3i i i iX r S r G r A= + +  )13(

به منظور مقایسه راه حل ها در الگوریتم MOGOA، پارتو بهینه 
غالب مورد استفاده قرار می گیرد. بهترین راه حل های بهینه پارتو نیز در 
یک بایگانی ذخیره می شوند. چالش اصلی در طراحی MOGOA بر 
اساس GOA، انتخاب هدف3 است. هدف، جزء اصلی است که عوامل 
هدایت  فضای جست وجو  از  مناسب4  نواحی  به سمت  را  جست وجو 
  MOGOAدر ملخ تک هدفه  الگوریتم  در  معادلات  می کند. همان 
استفاده می شود و تفاوت اصلی آن روند به روزرسانی هدف است [18].

راحتی در یک فضای جست وجو یک هدف  به  را می توان  هدف 
نمود.  انتخاب  آمده  دست  به  تاکنون  که  راه حلی  بهترین  انتخاب  با 

2  - Multi-Objective Grasshopper Optimization Algorithm
3  - Target
4  - Promising Regions
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در  پارتو  بهینه  راه حل های  از  مجموعه ای  از  باید  هدف  حال،  این  با 
به  پارتو  بهینه  راه حل های  است،  بدیهی  شود.   MOGOAانتخاب 

در  موجود  راه حل های  از  یکی  باید  هدف  و  می شود  اضافه  بایگانی 
راه حل  هر  مجاورت  در  همسایه  راه حل های  تعداد  لذا  باشد.  بایگانی 
در بایگانی برای اولین بار با توجه به فاصله ثابت تعیین می شود. این 
رویکرد مشابه در MOPSO است. پس از آن، تعدادی از راه حل های 
همسایه شمارش می شود و به عنوان یک معیار کمّی برای اندازه گیری 

ازدحام )شلوغی( در جبهه بهینه پارتو در نظر گرفته می شود.
از طرف دیگر ظرفیت بایگانی مورد استفاده محدود است. بنابراین 
محاسباتی  هزینه  تا  باشد  بایگانی  در  راه حل  محدودی  تعداد  باید 
باشد راه حل هایی  بایگانی پر  MOGOA را کاهش دهد. زمانی که 

تا  می شوند  حذف  است  بیشتر  راه حل ها  تراکم  آن ها  همسایگی  که 
یابند. این عمل  تعداد راه حل هایی که در این نواحی هستند کاهش 
پیدا  مناطق کم جمعیت تر  در  راه حل های جدیدی  تا  اجازه می دهد 
شود. مخزن نیز به طور منظم به روزرسانی می شود اگر راه حلی خارج 
از مخزن بر راه حل های موجود در مخزن غلبه نماید آن راه حل وارد 

مخزن شده و راه حل های مغلوب حذف می شوند.

6-2- الگوریتم مورچه گیر
تله  در  مورچه ها  و  مورچه گیرها  بین  تعامل  از   ALO الگوریتم 
تقلید می کند. برای مدل سازی چنین تعاملاتی، مورچه ها بایستی در 
فضای جست وجو به حرکت درآیند و مورچه گیرها مجاز به شکار آن ها 
که  آنجایی  از  استفاده می کنند.  تله ها  از  منظور  این  برای  و  هستند 
به صورت تصادفی در طبیعت  مورچه ها در هنگام جست وجوی غذا 
 )14( رابطه  از  مورچه  حرکت  مدل سازی  برای  می کنند1  حرکت 

استفاده می شود:

1( ) [0, (2 ( ) 1),...,
(2 ( ) 1)]n

X t cumsum r t
cumsum r t

= −
−

 )14(

که در آن cumsum جمع تجمعی، n حداکثر تعداد تکرار است، 
t نشان دهنده گام در حرکت تصادفی )تکرار( بوده و r(t) یک تابع 

تصادفی است که به صورت رابطه )15( تعریف می شود:

1 0.5
( )

0 0.5
if rand

r t
if rand

>
=  ≤  )15(

1  - Random Walk

 rand نشان دهنده گام در حرکت تصادفی )تکرار( و t که در آن
یک عدد تصادفی تولید شده با توزیع یکنواخت در بازه [0,1] است.

در  آن ها  هدف  تابع  مقادیر  و  مورچه گیرها  و  مورچه ها  موقعیت 
خلال حل مسئله بهینه سازی ذخیره می شود. به طور کلی در خلال 

حل مسئله بهینه سازی، شرایط زیر اعمال می شود [19]:
1-مورچه ها در فضای جست وجو به صورت تصادفی حرکت می کنند.
به  مربوط  تصمیم  متغیرهای  همه  برای  تصادفی  2-حرکت های 

مورچه ها اعمال می شود.
تأثیر  تحت  مورچه گیرها  تله های  توسط  تصادفی  3-حرکت های 

قرار می گیرند.
هدف  تابع  مقدار  با  متناسب  تله هایی  می توانند  4-مورچه گیرها 
خود بسازند بدین معنی که هرچه مقدار تابع هدف بهتر باشد حفره 

)تله( بزرگ تر خواهد بود.
5-مورچه گیرهای با تله های بزرگ تر با احتمال بیشتری مورچه ها 

را به دام خواهند انداخت.
6-در هر تکرار هر مورچه می تواند به وسیله یک مورچه گیر گرفتار 

شود.
تا  می یابد  کاهش  تطبیقی2  طور  به  تصادفی  حرکت  7-محدوده 
لغزش و در دام افتادن مورچه ها و حرکت آن ها به سمت مورچه گیرها 

شبیه سازی شود.
8-اگر مقدار تابع هدف برای یک مورچه از یک مورچه گیر بهتر 
شود به این معنی است که مورچه گرفتار شده و به زیر شن کشیده 

شده است.
آخرین  موقعیت  به  را  خود  شکار  هر  از  پس  مورچه گیر  9-یک 
حفر  بعدی  طعمه  شکار  برای  حفره  یک  و  کرده  منتقل  طعمه اش 

می نماید.
دارد  وجود  الگوریتم  این  ریاضی  مدل سازی  در  مفهوم  چندین 
که از جمله آن ها می توان به حرکت تصادفی مورچه ها، گرفتار شدن 
گرفتن  و  مورچه گیر  به سمت  مورچه  خوردن  سُر  تله،  در  مورچه ها 
بر  تصادفی  حرکت  نمود.  اشاره  )گودال(  تله  مجدد  اصلاح  و  طعمه 
با حرکت  را  خود  موقعیت  مورچه ها  است.  استوار   )14( معادله  پایه 
همه  که  آنجا  از  می کنند.  به روز  بهینه سازی  مرحله  هر  در  تصادفی 
فضای جست وجو یک مرز )دامنه ای برای متغیرهای تصمیم( دارد، با 

2  - Adaptively
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این حال، معادله )14( نمی تواند به صورت مستقیم برای به روزرسانی 
موقعیت مورچه ها مورد استفاده قرار گیرد. لذا به منظور حفظ حرکات 
تصادفی درون فضای جست وجو، آن ها با استفاده از معادله )15( نرمال 

می شوند )نرمال سازی حداقل-حداکثر( [19].

( ) ( )
( )

t t t
i i i it

i i
i i

X a d c
X c

b a
− × −

= +
−

 )15(

که در آن ai کمینه حرکت تصادفی متغیر iام، bi بیشینه حرکت 
t نشان 

id t کمینه متغیر iام در تکرار tام و 
ic تصادفی متغیر iام، 

دهنده بیشینه متغیر iام در تکرار tام است.
تله  در  مورچه ها  شدن  گرفتار  ریاضی  مدل سازی  منظور  به 

مورچه گیرها، معادلات )16( و )17( پیشنهاد می شوند [19]:

t t t
i jc Antlion c= +  )16(
t t t
i jd Antlion d= +  )17(

که در آن ct کمینه همه متغیرها در تکرار tام، dt برداری شامل 
t کمینه همه 

ic بیشینه همه متغیرها در تکرار tام را نشان می دهد، 
t بیشینه همه متغیرها برای مورچه iام و 

id متغیرها برای مورچه iام، 
t نشان دهنده موقعیت jامین مورچه گیر انتخاب شده در 

jAntlion

تکرار tام است. برای مدل سازی ریاضی لغزش و سُر خوردن1 مورچه 
و سقوط آن، شعاع حرکت تصادفی مورچه ها به طور تدریجی کاهش 
می یابد. معادلات )18( و )19( در این زمینه پیشنهاد شده است [19]:

t
t cc

I
=

 )18(
t

t dd
I

=
 )19(

 dt ام وt کمینه همه متغیرها در تکرار ct ،یک نسبت I که در آن
نشان دهنده برداری شامل بیشینه همه متغیرها در تکرار tام است.

معادله )20( در رابطه با گرفتن طعمه و اصلاح )ساخت( مجدد 
گودال پیشنهاد شده است [19].

( ) ( )

t t
j i

t t
i j

Antlion Ant if

f Ant f Antlion

=

<
 )20(

1  - Sliding

t نشان دنده 
jAntlion که در آن t تکرار جاری را نشان می دهد، 

i نشان دهنده موقعیت مورچه t
iAnt مورچه گیر jام در تکرار tام او 

ام در تکرار tام است و ( )f نشان دهنده تابع هدف است. لازم به ذکر 
است که معادله )20( کمینه سازی را نشان می دهد.

به  است که  تکاملی  الگوریتم های  ویژگی مهم  نخبه گرایی2  وجود 
آن ها اجازه می دهد که بهترین راه حل یا راه حل ها را در هر مرحله از روند 
بهینه سازی به دست آورند. در این مطالعه بهترین مورچه گیر که تاکنون 

مشخص شده است ذخیره می شود و به عنوان نخبه شناخته می شود.
بهینه  راه حل های  و ذخیره سازی  یافتن  برای  مختلفی  روش های 
این  در  دارد.  وجود  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  از  استفاده  با  پارتو 
مطلوب  پارتو  راه حل های  نگهداری  برای  بایگانی  یک  از  الگوریتم، 
استفاده شده است. بدیهی است، الگوریتم MOALO همگرایی خود 
را از الگوریتم ALO به ارث می برد. اگر یک راه حل را از آرشیو انتخاب 
این  با  بود.  بهبود کیفیت آن خواهد  به  قادر   ALO الگوریتم  کنیم، 
وجود پیدا کردن راه حل های بهینه پارتو با تنوع زیاد، چالش برانگیز 
الهام   MOPSO الگوریتم  از  این چالش،  بر  غلبه  برای  است [20]. 
گرفته و از انتخاب رهبر3 و آرشیو نگهداری4 استفاده می شود. بدیهی 
است، بایستی برای آرشیو محدودیتی وجود داشته باشد و راه حل هایی 
باید در آرشیو نگهداری شوند که پراکنش5 راه حل های بهینه را بهبود 
نیچینگ6  از  بایگانی،  در  راه حل ها  پراکنش  اندازه گیری  برای  بدهند. 
استفاده می شود. در این رویکرد، مجاورت هر یک از راه حل ها با توجه 
به شعاع از پیش تعیین شده مورد بررسی قرار می گیرد )جست وجو 
می شود(. سپس تعداد راه حل های مجاور آن شمرده شده و به عنوان 
پراکنش  بهبود  برای  پراکنش در نظر گرفته می شود.  معیار سنجش 
 MOPSO توزیع( راه حل ها در آرشیو، دو مکانیسم مشابه با آنچه در(

وجود دارد مورد بررسی قرار می گیرد.

3-نتایجوبحث
 MOGOA ،MOPSO در این تحقیق هر یک از الگوریتم های
و MOALO برای حل مسئله بهینه سازی بهره برداری از مخازن چاه 
نیمه واقع در استان سیستان و بلوچستان به کار برده شدند در ابتدا 

2  - Elitism
3  - Leader
4  - Archive Maintenance
5  - Distribution
6  - Niching
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در  و  شده  داده  تطبیق  حاضر  بهینه سازی  مسئله  با  الگوریتم ها  این 
نهایت هر یک از آن ها با تعداد 50، 100، 150 و 200 عضو جمعیت، 
با توجه به شش  الگوریتم ها  این تحقیق  اجرا شدند. در  چهار مرتبه 

بهترین  از  حاصل  نتایج  خلاصه  که  شدند  مقایسه  یکدیگر  با  معیار 
عملکرد هر یک از الگوریتم ها با توجه به هر یک از معیارهای مقایسه 
در جدول )2( تا )7( آورده شده است. در جدول )2( نتایج حاصل از 

 زمان اجرای الگوریتمسازی بر اساس های بهینهنتایج کلی بهترین عملکرد الگوریتم(: 2جدول ) 
 

 الگوریتم
 شماره تکرار  تعداد اعضای جمعیت  معیار عملکرد 

Time (s) N S Delta  GD 
MOPSO 76/4 2 0 6667/0 6193/1 6193/1 50 4 
MOGOA 59/345 2 0 6667/0 0341/0 0341/0 50 2 
MOALO 58/130 3 7860/4 9982/0 2021/3 1964/3 100 2 

 
  

جدول)2(:نتایجکلیبهترینعملکردالگوریتمهایبهینهسازیبراساسزماناجرایالگوریتم

Table 2.The results of the best performance of optimization algorithms based on algorithms run time

 واقع در جبهه اول  هایحلراهسازی بر اساس تعداد های بهینهنتایج کلی بهترین عملکرد الگوریتم(: 3جدول )
 

 الگوریتم
تعداد اعضای   معیار عملکرد 

 جمعیت 
شماره  
 Time (s) N S Delta  GD تکرار 

MOPSO 00/15 11 5842/0 8726/0 5591/0 2439/0 200 4 
MOGOA 97/1373 10 5572/0 9960/0 4390/0 2221/0 100 2 
MOALO 38/255 17 8161/0 0554/1 5804/0 2407/0 200 1 

 

  

جدول)3(:نتایجکلیبهترینعملکردالگوریتمهایبهینهسازیبراساستعدادراهحلهایواقعدرجبههاول

Table 3.The results of the best performance of optimization algorithms based on number of solution in the first front

 ( Sسازی بر اساس معیار عملکرد فاصله )های بهینهنتایج کلی بهترین عملکرد الگوریتم (:4جدول ) 
 

 الگوریتم
 شماره تکرار  تعداد اعضای جمعیت  معیار عملکرد 

Time (s) N S Delta  GD 
MOPSO 13/8 6 4429/0 6864/0 5649/0 3018/0 100 1 
MOGOA 51/1460 6 0131/0 7190/0 0874/1 6157/0 100 4 
MOALO 75/267 11 3241/0 5472/0 4994/0 1833/0 200 3 

 
  

)S(نتایجکلیبهترینعملکردالگوریتمهایبهینهسازیبراساسمعیارعملکردفاصله:)جدول)4

Table 4.The results of the best performance of optimization algorithms based on Spacing performance criteria (S)

 ( Deltaسازی بر اساس معیار عملکرد پراکندگی )های بهینهعملکرد الگوریتمنتایج کلی بهترین (: 5جدول )
 

 الگوریتم
 شماره تکرار  تعداد اعضای جمعیت  معیار عملکرد 

Time (s) N S Delta  GD 
MOPSO 13/8 6 4429/0 6864/0 5649/0 3018/0 100 1 
MOGOA 85/5686 7 3244/0 6006/0 5347/0 2460/0 200 1 
MOALO 75/267 11 3241/0 5472/0 4994/0 1833/0 200 3 

 
  

)Delta(نتایجکلیبهترینعملکردالگوریتمهایبهینهسازیبراساسمعیارعملکردپراکندگی:)جدول)5

Table 5.The results of the best performance of optimization algorithms based on dispersivity performance criteria (Delta)
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بهترین عملکرد الگوریتم ها با توجه به زمان اجرای الگوریتم آورده شده 
است. همان طور که در این جدول ملاحظه می گردد همه الگوریتم ها 
در کمترین تعداد عضو جمعیت یعنی همان 50 عضو، کمترین زمان را 
برای اجرای الگوریتم به خود اختصاص داده اند که این امر بدیهی بوده 
و همین گونه نیز انتظار می رفت. اما در الگوریتم MOALO در تعداد 
50 عضو جمعیت منجر به جواب شدنی نگردید. همان طور که در این 
جدول ملاحظه می گردد الگوریتم MOPSO با 4/76 ثانیه کمترین 

زمان در اجرای الگوریتم به خود اختصاص داده است.
در جدول )3( نتایج حاصل از بهترین عملکرد الگوریتم ها با توجه 
اول آورده شده است. همان طور  به تعداد راه حل های واقع در جبهه 
تعداد  با   MOALO الگوریتم  می گردد  ملاحظه  جدول  این  در  که 
17 راه حل در جبهه اول از این حیث بهترین عملکرد را از خود نشان 
داده است. در انتهای اجرای هر یک از الگوریتم ها راه حل های زیادی 
نظر  در  ظرفیت  که  طوری  به  می گرفت  قرار  پارتو  بهینه  جبهه  در 
گرفته شده برای آرشیو )مخزن( به طور کامل پر می شد اما نتایجی 
که در جدول )3( آورده شده است تنها راه حل های شدنی به دست 
نیمه  چاه  مخازن  از  بهره برداری  بهینه سازی  مسئله  حل  برای  آمده 
ابتدا  نیز  دیگر  الگوریتم های  تمامی  برای  ترتیب  همین  به  هستند. 

راه حل های شدنی از جبهه بهینه استخراج شده و در نهایت معیارهای 
عملکرد محاسبه شدند. در جدول )4( نتایج حاصل از بهترین عملکرد 
الگوریتم ها با توجه به معیار فاصله آورده شده است. همان طور که در 
این جدول ملاحظه می گردد الگوریتم MOGOA به ترتیب با مقدار 
0/0131 عملکرد مناسبی را از خود نشان داده است. در اینجا نیز در 
 MOGOA و MOPSO تعداد 50 عضو جمعیت برای الگوریتم های
مقدار صفر برای معیار فاصله محاسبه شد اما این مقدار زمانی به دست 
بوده  مورد  دو  برابر  بهینه  در جبهه  واقع  راه حل های  تعداد  که  آمده 
است لذا به نظر نمی رسد که بتوان از آن به عنوان عملکرد مناسبی 
گونه  این  عملکردهای  بنابراین  کرد.  یاد   MOPSO الگوریتم  از 
بهینه سازی  الگوریتم ها در حل مسئله  بررسی کارایی  الگوریتم ها در 

در نظر گرفته نشد.
در جدول )5( نتایج حاصل از بهترین عملکرد الگوریتم ها با توجه 
جدول  این  در  که  همان طور  است.  شده  آورده  پراکندگی  معیار  به 
عملکرد   0/5472 مقدار  با   MOALO الگوریتم  می گردد  ملاحظه 
مناسبی را در بین الگوریتم های مورد بررسی از خود نشان داده است.

در جدول )6( نتایج حاصل از بهترین عملکرد الگوریتم ها با توجه 
جدول  این  در  که  همان طور  است.  شده  آورده  همگرایی  معیار  به 

 (سازی بر اساس معیار عملکرد همگرایی ) های بهینهلگوریتمنتایج کلی بهترین عملکرد ا(: 6جدول )
 

 الگوریتم
 شماره تکرار  تعداد اعضای جمعیت  معیار عملکرد 

Time (s) N S Delta  GD 
MOPSO 00/15 11 5842/0 8726/0 5591/0 2439/0 200 4 
MOGOA 87/1430 8 2048/0 7291/0 2780/0 1250/0 100 1 
MOALO 75/267 11 3241/0 5472/0 4994/0 1833/0 200 3 

 

  

)ϒ جدول)6(:نتایجکلیبهترینعملکردالگوریتمهایبهینهسازیبراساسمعیارعملکردهمگرایی)

Table 6.The results of the best performance of optimization algorithms based on Convergence performance criteria (ɣ)

 ( GDسازی بر اساس معیار عملکرد فاصله نسلی )های بهینهالگوریتمنتایج کلی بهترین عملکرد (: 7جدول )
 

 الگوریتم
 شماره تکرار  تعداد اعضای جمعیت  معیار عملکرد 

Time (s) N S Delta  GD 
MOPSO 00/15 11 5842/0 8726/0 5591/0 2439/0 200 4 
MOGOA 87/1430 8 2048/0 7291/0 2780/0 1250/0 100 1 
MOALO 75/267 11 3241/0 5472/0 4994/0 1833/0 200 3 

 

)GD(نتایجکلیبهترینعملکردالگوریتمهایبهینهسازیبراساسمعیارعملکردفاصلهنسلی:)جدول)7

Table 7.The results of the best performance of optimization algorithms based on generational distance performance criteria 
(GD)
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عملکرد   0/2780 مقدار  با   MOGOA الگوریتم  می گردد  ملاحظه 
مناسبی را در بین الگوریتم های مورد بررسی از خود نشان داده است.

در جدول )7( نتایج حاصل از بهترین عملکرد الگوریتم ها با توجه 
به  شبیه  بسیار  معیار  این  است.  شده  آورده  نسلی  فاصله  معیار  به 
معیار همگرایی است و همان طور که در جدول )7( ملاحظه می گردد 
بین  در  را  بهترین عملکرد  مقدار 0/1250  با   MOGOA الگوریتم 
الگوریتم های مورد بررسی از خود نشان داده است. از مقایسه جدول 
)6( و جدول )7( می توان دریافت که هر زمان الگوریتمی با توجه به 
به خود  از خود نشان دهد خود  را  معیار همگرایی عملکرد مناسبی 
در معیار فاصله نسلی نیز عملکرد مناسبی را از خود به جا می گذارد.

الگوریتم MOPSO تکرار چهارم با 200 عضو جمعیت، الگوریتم 
 MOALO تکرار اول با 100 عضو جمعیت و الگوریتم MOGOA

را داشته اند. پس  بهترین عملکرد  با 200 عضو جمعیت،  تکرار سوم 
از مشخص شدن بهترین عملکرد الگوریتم ها، نتایج حاصل از آن در 
یک نمودار مانند شکل )2( آورده شده است. نتایج مقایسه جبهه های 

 MOALO الگوریتم  که  می دهد  نشان  الگوریتم ها  در  پارتو  بهینه 
اول  تابع هدف  است که در جهت کمینه سازی  یافته  را  راه حل هایی 
سمت  به  بیشتر  راه حل ها  دیگر  الگوریتم  دو  در  که  حالی  در  بوده 
راه حل هایی  همچنین  برداشته اند.  گام  دوم  هدف  تابع  بیشینه سازی 
بر  یافته اند   MOGOA و   MOALO الگوریتم  دو  مجموع  که 
راه حل هایی که الگوریتم MOPSO یافته است غلبه دارند. همچنین 
ملاحظه می گردد که الگوریتم MOALO به نحو مؤثری جبهه بهینه 
پارتو را پوشش داده است. که این موضوع در شکل )2-د( به خوبی 
به  مربوط  نمودار  )3-الف(  شکل  در  همچنین  است.  مشاهده  قابل 
حجم مخزن در شرایط بهینه در طی دوره آماری و در شکل )3-ب( 
نیازهای  عنوان  )تحت  محیطی  زیست  و  شرب  نیازهای  مجموع  نیز 
شکل  است.  شده  آورده  بهینه  رهاسازی  و  کشاورزی  نیاز  ضروری(، 
)3( مربوط به مقادیر رهاسازی و حجم ذخیره مربوط به یکی از راه 
حل های واقع در جبهه بهینه پارتو است که مقادیر 81/74 و 0/1197 
به  را محاسبه نموده و مربوط  اول و دوم  تابع هدف  برای  ترتیب  به 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
جبهه بهینه در )الف( الگوریتم ( 2شکل ) MOPSO ب( الگوریتم( ،MOGOA الگوریتم )ج( ،MOALO هر سه الگوریتم در یک قاب )د( ، 

  

شکل)2(جبههبهینهدر)الف(الگوریتمMOPSO،)ب(الگوریتمMOGOA،)ج(الگوریتمMOALO،)د(هرسهالگوریتمدریکقاب
Fig. 2.Optimal front in (a) MOPSO algorithm (b) MOGOA algorithm (c) MOALO algorithm (d) there algorithms in one 

frame
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الگوریتم ملخ بوده است.

4- نتیجه  گیری
ذرات  ازدحام  الگوریتم  چندهدفه  نسخه  تحقیق  این  در 
گرفته شد  کار  به  نوین  الگوریتم های  برخی  همراه  به   )MOPSO(
الگوریتم  و   )MOGOA( ملخ  چندهدفه  الگوریتم  از  عبارت اند  که 
چندهدفه مورچه گیر )MOALO(. این الگوریتم ها برای حل مسئله 
بهینه سازی بهره برداری از مخازن چاه نیمه واقع در استان سیستان 
هدف  دو  با  بهینه سازی  مسئله  شدند.  برده  کار  به  بلوچستان  و 
کمینه سازی مجموع توان دوم اختلاف تقاضای کشاورزی از رهاسازی 
تحقیق  نتایج  و  تعریف گردید  اعتمادپذیری  بیشینه سازی شاخص  و 
نشان داد که هر سه الگوریتم توانایی حل این مسئله بهینه سازی را 
دارا می باشند. در این بین همه الگوریتم ها با توجه معیارهایی مانند 
الگوریتم ها، تعداد راه حل هایی که در جبهه بهینه پارتو  زمان اجرای 

نسلی  فاصله  و  همگرایی  پراکندگی،  فاصله،  معیار  می گیرند،  قرار 
مقایسه شدند. نتایج این تحقیق نشان داد که با توجه به معیار زمان 
بالاتری  کارایی  ثانیه  با 4/76   MOPSO الگوریتم  الگوریتم،  اجرای 
نسبت به دیگر الگوریتم ها از خود نشان داد. با توجه به معیار تعداد 
راه حل های واقع در جبهه بهینه پارتو نیز الگوریتم MOALO با تعداد 
17 راه حل در جبهه اول از این حیث بهترین عملکرد را از خود نشان 
داد. با توجه به معیار فاصله الگوریتم MOGOA با مقدار 0/0131 
بهترین عملکرد را در بین الگوریتم های مورد بررسی از خود نشان داده 
است. همچنین با توجه به معیار پراکندگی، الگوریتم MOALO با 
مقدار 0/5472 عملکرد مناسبی را در بین الگوریتم های مورد بررسی 
با توجه به معیار   MOGOA الگوریتم از خود نشان داد. همچنین 
همگرایی و فاصله نسلی به ترتیب با مقدار 0/2780 و 0/125 بهترین 
عملکرد را در بین الگوریتم های مورد بررسی از خود نشان داده است. 
 MOALO همان طور که ملاحظه می گردد هر یک از الگوریتم های

 )الف( 

 )ب( 
 مقادیر حجم بهینه )الف(، مقادیر رهاسازی بهینه )ب(( 3شکل )

 

شکل)3(مقادیرحجمبهینه)الف(،مقادیررهاسازیبهینه)ب(

Fig. 3.(a) optimal volume values (b) optimal release values
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به  نسبت  مناسب تری  عملکرد  معیارها  از  برخی  در   MOGOA و 
دیگری داشته اند. اما الگوریتم MOALO به نحو مؤثری جبهه بهینه 
را پوشش داده است و لذا یک مجموعه غنی از راه حل های بهینه را 
ایجاد نموده است. به طور کلی هر یک از راه حل های واقع در جبهه 
منحنی  یک  کننده  مشخص  پارامترهای  دهنده  نشان  پارتو  بهینه 
فرمان برای بهره برداری درازمدت از مخزن است. هیچ یک از این نقاط 
دانست  ارجح  جواب ها  سایر  بر  مطلق  و  کلی  به صورت  نمی توان  را 
بلکه هر یک از آن ها می تواند با توجه به اولویت ها و محدودیت های 
خاصی، بهینه مسئله در آن شرایط خاص تلقی گردد. مثلًا می توان 
گزینه ای را انتخاب نمود که توان دوم اختلاف تقاضای کشاورزی از 
امکان در کل دوره  تا حد  به عبارت دیگر  یا  رهاسازی کمینه سازد 
تقاضای کشاورزی را برآورده نماید یا اینکه گزینه ای را انتخاب نمود 
که بیشترین اعتمادپذیری را در پی داشته باشد. بنابراین به طور کلی 
نمی توان در خصوص این موضوع که کدام راه حل واقع در جبهه بهینه 
بایستی انتخاب شود اظهار نظر نمود. اما آنچه اهمیت دارد این است 
 MOGOA و MOALO که از مجموع راه حل هایی که دو الگوریتم
یافته اند مجموعه ای از راه حل ها را به دست داده است که می تواند یک 

منحنی فرمان برای بهره برداری بهینه از مخازن چاه نیمه باشد.
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