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به کارگیری الگوریتم های فرا ابتکاری نوین برای بهره برداری تک هدفه از مخزن سد امیرکبیر
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خلاصه: یکی از راهکارهای مقابله با مسائل مربوط به توزیع زمانی و مکانی نامناسب منابع آبی، استفاده بهینه از مخازن سدها است. 
سیستم های مخزنی به تحلیل، مدیریت صحیح و بهره برداري مناسب از منابع آب می پردازد و سعی دارد که سیستم هاي منابع آب را 
به  گونه ای طراحی نماید که اهداف خاصی همچون تولید انرژي برقابی، تأمین آب شرب و کشاورزي، کنترل سیلاب هاي مخرب و 
غیره را با توجه به مجموعه اي از محدودیت ها، به صورت بهینه تحقق بخشد. به همین منظور در این تحقیق تابع هدف کمینه سازی 
مجموع توان دوم اختلاف نیاز کشاورزی از رهاسازی برای حل مسئله بهینه سازی بهره برداری از مخزن سد امیرکبیر مورد استفاده قرار 
گرفته است. هدف از این تحقیق بررسی کارایی نسخه تک هدفه الگوریتم هایی مانند الگوریتم چند جهانی و ژنتیک بوده و همچنین 
کارایی ترکیبی از این دو الگوریتم )MVGA( نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از بررسی الگوریتم های چند جهانی، ژنتیک 
و MVGA نشان داد که الگوریتم MVGA مشابه با GA در تعداد تکرار کمتر به ترتیب با مقادیر تابع هدف 24/29 و 24/22 
جواب بهتری نسبت به الگوریتم MVO با مقدار تابع هدف 29/14 پیدا می نماید. نتایج این تحقیق نشان داد که برای افزایش کارایی 
یک الگوریتم می توان آن را با الگوریتم دیگری ترکیب نمود. در این تحقیق ترکیب الگوریتم ژنتیک با الگوریتم چند جهانی باعث بهبود 

عملکرد الگوریتم چند جهانی به میزان 16/64 درصد شده است.
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مقدمه- 1
پژوهش های جهانی نشان می دهد که کمبود منابع آب در خاورمیانه و 
رقابت بر سر بهره برداری از منابع آب موجود در منطقه نقش روزافزونی در 
امنیت ملی هر یک از کشورهای منطقه خاورمیانه دارد. از این رو در آینده 
نزدیک آب در خاورمیانه می تواند به سرمایه ای ارزنده تر از نفت تبدیل شود. 
همچنین کمبود منابع آبی در کشور باعث شده مدیریت منابع آب به منظور 
ذخیره سازی و استفاده بهینه از آن به نحو مناسب و قابل  قبول به صورت یک 
برنامه مطالعاتی مورد توجه قرار گیرد. بهره برداری بهینه از منابع آب را در 
حالت کلی می توان بدین صورت تعریف نمود: مدیریت مصرف و ذخیره سازی 
آب به منظور تأمین تمام نیازها با درصد اطمینان پذیری مطلوب. سدها یکی 
از مهم ترین منابع ذخیره سازی و تأمین آب می باشند لذا با توجه به اهمیت 
بهره برداری بهینه از مخازن سدها، محققین سعی نمودند با ارائه روش های 

مناسب، به نحو مطلوبی بهره برداری از مخازن سدها را بهبود بخشند.

در این راستا در داخل و خارج از کشور تحقیقات بسیاری صورت گرفته 
را  مخزنه  تک  سیستم  یک  از  بهینه  بهره برداری  محققین  از  برخی  است؛ 
بررسی نموده اند ]1[ و برخی دیگر بهینه سازی بهره برداری از چند سد را به 
طور هم زمان مورد بررسی قرار داده اند ]4-2[. بسیاری از محققین از روش های 
کلاسیک مانند برنامه ریزی پویا استفاده نموده اند ]6 و 5[ و بسیاری دیگر از 
الگوریتم های فرا ابتکاری استفاده کرده اند. همچنین تحقیقات صورت گرفته 
به صورت تک هدفه ]7[ و یا چند هدفه بوده است ]8[. برخی از محققین از 
الگوریتم های رایج استفاده نموده ]10 و 9[ و برخی دیگر، از الگوریتم های 
نوین مانند الگوریتم سینوس-کسینوس و شب پره – شعله برای بهینه سازی 
بهره برداری از مخزن سدها استفاده نمودند ]13-11[. در این بین، برخی از 
ترتیب  بدین  تا  نموده  ترکیب  با هم  را  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  محققین، 
بهینه سازی  را در حل مسئله  ارائه دهند و عملکرد آن  را  الگوریتم جدیدی 

بهره برداری از مخازن سدها مورد بررسی قرار دهند ]15 و 14[.
مسائل  حل  در  الگوریتم  یک  عملکرد  بهبود  برای  مختلفی  روش های 
بهینه سازی بهره برداری از مخازن ارائه شده است. زینلی و همکاران در سال 
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سد  مخزن  از  بهره برداری  بهینه سازی  مسئله  بررسی  به  تحقیق  در   1394
درودزن، با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری و جامعه مورچگان پرداختند. 
در این تحقیق از قیود زنجیره ای استفاده گردید. این رویکرد بدین صورت 
است که در هر ماه میزان رهاسازی )متغیر تصمیم( به میزان رهاسازی ماه 
قبل بستگی دارد. یعنی پس از مشخص شدن میزان رهاسازی در یک ماه، 
بازه ای برای رهاسازی برای ماه بعد تعیین می شود که یک عضو جمعیت تنها 
در آن بازه بایستی یک متغیر تصمیم )رهاسازی( را انتخاب نماید. نتایج این 
تحقیق نشان داد که در الگوریتم رقابت استعماری در طی اجراهای مختلف 
به ندرت توانایی رسیدن به یک جواب شدنی را دارد، این در حالی است که 
با اعمال قیود زنجیره ای همواره الگوریتم به یک جواب شدنی می رسد و به 
مراتب کارایی الگوریتم در این خصوص بالا می رود. همچنین مقایسه بین 
این دو الگوریتم نشان داد که عملکرد الگوریتم رقابت استعماری به مراتب 

بهتر از الگوریتم جامعه مورچگان است ]16[.
نایو1 و همکاران در سال 2018 در تحقیقی یک مدل چند هدفه برای 
از  تحقیق  این  در  نمودند  ارائه  برقابی  انرژی  اعتمادپذیری  و  سود  تعادل 
از  ترکیبی  که   )PMOPSO2( موازی  هدفه  چند  ذرات  ازحام  الگوریتم 
است   MOPSO و  موازی  محاسبات  کوچک،  جمعیت  شایستگی های 
بهبود  برای  موازی  تکنولوژی  از  تحقیق  این  در  همچنین  گردید.  استفاده 

بهره وری عملکرد و تنوع جمعیت استفاده گردید ]17[.
مسئله  بررسی  به  تحقیقی  در   2018 سال  در  حاجی آبادی  و  افشار 
خصوص  این  در  و  پرداخته  مخزن  از  بهره برداری  هدفه  چند  بهینه سازی 
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 پارتو به دست آمده از روش پیشنهادی نسبت به NSGA-II راه 

حل های مناسب تری بوده اند ]18[.
فنگ3 و همکاران در سال 2018 در تحقیقی یک مدل چند هدفه برای 
چند  ژنتیک  الگوریتم  از  و  نمودند  ارائه  آبی  برق  تولید  اکولوژیکی  عملیات 
نشان  تحقیق  این  نتایج  نمودند.  معرفی  مدل  این  حل  برای  موازی  هدفه 
داد که تکنولوژی موازی و استراتژی تجزیه پذیری، تنوع جمعیت را افزایش 
می دهد. از طرف دیگر شناسایی فضایی و استراتژی های غلبه اصلاح شده 
مختلف  موارد  در  نتایج  می دهد. همچنین  افزایش  را  راه حل  امکان سنجی 

اثربخشی روش ارائه شده را نشان می دهد ]19[.

1  Niu
2  Parallel Multi-Objective Particle Swarm Optimization
3  Feng

WEAP- توأم  مدل  تحقیقی  در   2018 سال  در  همکاران  و  آذری 
NSGA-II به منظور اعمال سیاست جیره بندی در یک سیستم دو مخزنی 

را ارائه نمودند. در این تحقیق پس از آماده سازی داده های ورودی به مدل 
WEAP، مدل برای دوره آماری 4 و 2 سال کالیبره نمودند. سپس دوره های 

کمبود برای بیست سال آینده با تعیین یک سناریو مرجع در مدل های همبسته 
 PESA4-II مقایسه گردید. در این تحقیق مدل مورد بررسی با دو الگوریتم
 NSGA-II مقایسه گردید. نتایج نشان داد که الگوریتم SPEA5-II و
از لحاظ به کمینه سازی توابع هدف در  پارتو بهتر  قادر به تولید یک جبهه 

مقایسه با الگوریتم های PESA-II و SPEA-II است ]20[.
الگوریتم  بهبود عملکرد یک  راه های  از  یکی  گفته شد  که  همان طور 
ترکیب آن با الگوریتم دیگر است. لذا هدف از این تحقیق به کارگیری دو 
مسئله  حل  در   MVGA ترکیبی  الگوریتم  و   MVO و   GA الگوریتم 
بایستی  ابتدا  راستا  این  در  است.  سد  مخزن  از  بهره برداری  بهینه سازی 
الگوریتم های فوق با مسئله حاضر تطبیق داده شوند و پس از آن پارامترهای 
تاثیرگذار 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.

مواد و روش  ها- 2
منطقه مورد مطالعه- 1- 2

طول  در  کرج،  شهر  شمال  در  کرج  رودخانه  روی  بر  امیرکبیر،  سد 
جغرافیایی »30 ‘58 °51 شرقی و عرض جغرافیایی »45 ‘58 °35 شمالی، 
با ارتفاع 1297 متر از سطح دریا، در 48 کیلومتری غرب تهران قرار دارد. این 
سد که به سد کرج نیز معروف است یکی از مهم ترین منابع تامین کننده آب 
شرب شهر تهران و کرج است. مساحت حوضه سد کرج حدود 864 کیلومتر 
مربع و متوسط آورد سالانه آن در حدود 415 میلیون متر مکعب است. در 

شکل 1 موقعیت سد کرج نشان داده شده است.
از آنجایی که مقدار بسیار زیادی از آورد سالانه به این سد به شرب شهر 
تهران اختصاص داده می شود. لذا این منبع نمی تواند سایر نیازها، الالخصوص 

نیاز کشاورزی اراضی و باغات پایین دست سد را به طور کلی تامین نماید.

4  Pareto Envelope-based Selection Algorithm
5  Strength Pareto Evolutionary Algorithm
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دوره مورد مطالعه، یک دوره 132 ماهه از اسفند ماه سال 1386 تا بهمن 
شامل  مخزن سد  به  مربوط  ماهانه  داده های  و  است  بوده   1397 سال  ماه 
بارندگی، ورودی به مخزن سد، تبخیر، نشت، سرریز، خروجی کشاورزی و 
به طور کلی ورودی به مخزن و خروجی از آن بوده است. همچنین عمده 
محصولاتی که در اراضی آبخور سد امیرکبیر وجود دارند شامل محصولات 
باغی و محصولات زراعی می باشد. در جدول 1 مقادیر نیازهای شرب شهر 

تهران و کرج و همچنین میزان نیاز کشاورزی کرج آورده شده است ]21[.

تابع هدف- 2- 2
در این تحقیق که بهینه سازی بهره برداری از سد امیرکبیر مورد نظر بوده، 
تابع هدف مطابق با )1( به صورت مجموع توان دوم اختلاف نیاز کشاورزی از 
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. لازم به ذکر 
است که کمینه سازی تابع هدف پس از تأمین نیمی از نیاز شرب شهرهای 
 Dt کل دوره ی زمانی؛ NT تهران و کرج صورت گرفته است. در این رابطه
 Dmax و  tام؛  زمانی  دوره  در  رهاسازی  میزان   Rt tام؛  دوره  در  نیاز  میزان 

بیشینه نیاز کل در دوره های زمانی )NT( است.
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قیدهای مسئله- 3- 2
این  در  که  هستند  اصلی  ارکان  از  یکی  قیدها  بهینه سازی  مسائل  در 
مسائل، محدوده جواب های شدنی را تعریف می نمایند. قیود مربوط به بیلان 
آب در مخزن که مهم ترین آن ها رابطه پیوستگی است که بر اساس معادله 

)3( استوار است:
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 t 1 حجم انتهای دورهtS + tS حجم ابتدای دوره t و  که در این معادله 
∆tS نیز تغییرات حجم در طول دوره t بوده که به صورت رابطه  می باشد؛ 

)4( در نظر گرفته می شود:

 
 (امیرکبیرنمایی از منطقه مورد مطالعه )سد  .1شکل 

Figure 1. Schematic of the study area (Amirkabir Dam) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نمایی از منطقه مورد مطالعه )سد امیرکبیر(

Fig. 1. Schematic of the study area (Amirkabir Dam)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2173 تا 2188

2176

(3)

(1) 
2

1 max

NT
t t

t

D RF
D

 
  

 


 
 

(2) 1t t tS S S     
 

(3) 1 2t t t t t t tS I P O E O Pe        
 

(4) 
 

min maxiR R R   
 

(5) min maxiS S S   
 

(6) 

(( ) 4 )
3 0.5

2
(( ) 4 )

3 0.5
2

j j j j

j
i

j j j j

j
i

X TDR ub lb r lb
r

r WEP
x

X TDR ub lb r lb
r
x r WEP

     
        
 
 

 

 

(7) max minminWEP l
L
       

 

(8) 
1

11
p

p

lTDR
L

 
 

 

 

 

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

از مخزن سد می باشد.
قیود دیگری مسئله بهینه سازی قیود مربوط به میزان رهاسازی از مخزن 
و حجم مخزن است که میزان رهاسازی در هر دوره نباید از حدودی کم تر یا 
بیش تر باشد. به عبارت دیگر همان طور که در معادلات )5( و )6( مشخص 
( رهاسازی کمینه  میزان  بین  باید   ) iR ( بازه  در هر  رهاسازی  باید  است، 

میزان حجم  طرفی  از  و  باشد   ) maxR ( بیشینه  رهاسازی  میزان  و   ) minR

( و حجم بیشینه  minS ( نیز باید بین حجم کمینه ) iS مخزن در هر دوره )
( باشد. maxS مخزن )
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الگوریتم چند جهانی- 4- 2
انفجار  یک  با  ما  جهان  پیدایش  که  می دارد  بیان  بزرگ  انفجار  نظریه 
بزرگ شروع شده است. بر طبق این نظریه، انفجار بزرگ منشأ همه چیز در 
این جهان است و هیچ چیز پیش از آن وجود نداشته است. نظریه چند جهانی 
یکی دیگر از نظریه های اخیر و شناخته شده بین فیزیکدانان است. در این 
نظریه اعتقاد بر این است که بیش از یک انفجار بزرگ وجود دارد و هر انفجار 
تولد یک جهان می شود. اصطلاح چند جهانی، مخالف جهان  باعث  بزرگ 
است. این اصطلاح به این موضوع اشاره دارد که جهان های دیگری علاوه بر 
جهانی که ما در آن زندگی می کنیم وجود دارد. جهان های چندگانه می تواند 

جدول 1. نیاز ماهانه منطقه مورد مطالعه )میلیون متر مکعب(

Table 1. Monthly demand of the study area (Mm3)
 نیاز ماهانه منطقه مورد مطالعه )میلیون متر مکعب(. 1جدول 

)3Table 1. Monthly demand of the study area (Mm 
 

 مجموع کشاورزی کرج شرب کرج شرب تهران ماه
 73/29 75/77 57/3 57/83 مهر

 38/73 57/92 89/77 59/95 آبان

 78/78 88/2 77/73 27/97 آذر

 82/25 78/8 97/72 98/95 دی

 73/28 88/88 88/77 79/92 بهمن

 97/25 22/7 27/72 55/97 اسفند

 27/25 72/7 93/73 22/95 فروردین

 73/23 98/9 28/75 73/93 اردیبهشت

 57/72 27/72 28/72 87/88 خرداد

 97/53 72/93 82/73 28/87 تیر

 27/33 57/28 28/77 97/87 مرداد

 77/27 22/25 57/77 27/88 شهریور

 75/577 37/997 38/722 88/828 مجموع
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با دیگر نظریه های چند جهانی بوده و یا حتی در تضاد با آن باشد. نظریه چند 
جهانی نیز نشان می دهد که ممکن است قوانین فیزیکی مختلفی در هر یک 

از جهان ها وجود داشته باشد ]22[.
چند  نظریه  اصلی  مفهوم  سه  از  جهانی1  چند  بهینه ساز  الگوریتم  برای 
چاله ها  سیاه  چاله ها،  سفید  مفهوم  سه  این  است.  شده  گرفته  الهام  جهانی 
اما  است،  نشده  دیده  ما  جهان  در  هرگز  چاله  سفید  چاله ها هستند.  کرم  و 
فیزیکدانان فکر می کنند که این انفجار بزرگ می تواند به عنوان یک سفید 
باشد.  جهان  یک  تولد  اصلی  جزء  است  ممکن  و  شود  گرفته  نظر  در  چاله 
همچنین در مدل چرخه ای نظریه چند جهانی استدلال می شود که در محل 
ایجاد  سفید  سوراخ های  یا  بزرگ  انفجار  موازی،  جهان های  بین  برخورد 
برعکس  کامل  طور  به  می شوند،  مشاهده  اغلب  که  چاله ها  سیاه  می شوند. 
سفید چاله ها رفتار می کنند. آن ها همه چیز را با نیروی گرانشی بسیار زیاد 
خود جذب می کنند. سیاه چاله ها حتی توانایی جذب پرتوهای نور را نیز دارند. 
کرم چاله ها سوراخ هایی هستند که قسمت های مختلف یک جهان را به هم 
متصل می کنند. کرم چاله ها در نظریه چند جهانی به عنوان تونل های سفر 
فضایی یا زمانی عمل می کنند که در آن اشیا قادر هستند فوراً به هر گوشه ای 

از جهان )یا حتی از یک جهان به جهان دیگر( سفر کنند ]22[.
هر جهان دارای یک نرخ تورم2 )تورم بی پایان3( است که باعث گسترش 
ستاره ها،  تشکیل  حسب  بر  جهان  یک  تورم  سرعت  می شود.  فضا  در  آن 
سیارات، سیارک ها، سیاه چاله ها، سفید چاله ها، کرم چاله ها، قوانین فیزیکی و 
مناسب بودن برای زندگی بسیار مهم است. سرعت تورم در یکی از مدل های 
چرخه ای چند جهانی این گونه استدلال می شود که چندین جهان از طریق 
سفید چاله ها، سیاه چاله ها و کرم چاله ها برای رسیدن به یک وضعیت پایدار 
با یکدیگر در تعامل هستند. از این واقعیت برای طراحی الگوریتم چند جهانی 
الهام گرفته شده است که به طور مفهومی و ریاضی در ادامه مدل سازی شده 

است ]22[.
یک الگوریتم مبتنی بر جمعیت فرایند جست وجو را در دو مرحله اکتشاف 
و بهره برداری انجام می دهد. در این الگوریتم از مفاهیم سفید چاله و سیاه 
چاله برای اکتشاف فضای جست وجو استفاده می شود. در مقابل، کرم چاله ها 
در بهره برداری از فضاهای جست وجو کمک می کنند. در این الگوریتم فرض 
می شود که هر راه حل شبیه به یک جهان و هر متغیر در این راه حل یک 
شی در این جهان است. علاوه بر این، برای هر راه حل یک نرخ تورم تعیین 
1  multi-verse optimizer
2  inflation rate
3  eternal inflation

می شود، که متناسب با مقدار تابع هدف است. در اینجا همچنین از اصطلاح 
زمان به جای تکرار استفاده می شود، زیرا این اصطلاح رایج در تئوری چند 

جهانی و کیهان شناسی است.
در خلال حل مسئله بهینه سازی، قوانین زیر در جهان های این الگوریتم 

اعمال می شود ]22[:
نرخ تورم بالاتر به معنای احتمال داشتن سفید چاله بیشتر است.
نرخ تورم بالاتر به معنای احتمال داشتن سیاه چاله کمتر است.

جهان ها با نرخ تورم بالاتر تمایل به ارسال اشیاء از طریق سوراخ های 
سفید دارند.

جهان ها با نرخ تورم پایین تر تمایل دارند که اشیاء بیشتری را از طریق 
سیاه چاله ها دریافت کنند.

کرم  وسیله  به  و  تصادفی  حرکت  با  می توانند  جهان ها  همه  در  اشیاء 
چاله ها و بدون در نظر گرفتن نرخ تورم به بهترین جهان منتقل شوند.

به منظور فراهم آوردن تغییرات موضعی برای هر جهان و داشتن احتمال 
بالایی از نرخ تورم با استفاده از کرم چاله ها، فرض می شود که تونل های کرم 
چاله همیشه بین یک جهان و بهترین جهانی که تاکنون ایجاد شده است 

وجود دارد. فرمول این مکانیسم به صورت رابطه )7( است ]22[.
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که در آن Xj نشان دهنده پارامتر jام بهترین جهانی است که تاکنون 
ایجاد شده، TDR و WEP هر دو ضریب هستند و lbj حد پایین متغیر 
j نشان دهنده متغیر jام 

ix jام و ubj حد بالای متغیر jام است. همچنین 
جهان iام و r3 ،r2 و r4 اعداد تصادفی بین صفر و یک هستند. TDR به 
معنای نرخ فاصله سفر4 و WEP به معنای احتمال وجود کرم چاله5 است. 

فرمول دو ضریب WEP و TDR به شرح رابطه )8( و )9( است ]22[.
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4  Travelling Distance Rate
5  Wormhole Existence Probability
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که در آن min کمینه احتمال وجود کرم چاله است 0/2 پیشنهاد شده و 
max بیشینه احتمال وجود کرم چاله است که مقدار یک برای آن پیشنهاد 

شده است. همچنین l نشان دهنده تکرار حاضر و L نشان می دهد حداکثر 
تعداد تکرارها است.
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شده  گرفته  نظر  در   6 برابر  مقاله  اصلی  نسخه  در  که   p آن  در  که 
است دقت بهره برداری در طی تکرارهای متوالی تعریف می شود. p بالاتر، 
جست وجوی موضعی یا بهره برداری دقیق تر یا جست وجوی سریع تر را نشان 

می دهد.

الگوریتم ژنتیک- 5- 2
در این الگوریتم فازهایی مانند فاز ترکیب و فاز جهش نیز وجود دارد. 
نحوه انتخاب بهترین های اعضای جمعیت بر اساس مقدار تابع هدف بوده و 
هر عضو از جمعیت که مقدار تابع هدف کمتری را محاسبه نموده بود در رتبه 

اول قرار می گیرد.
مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک بدین صورت است که ابتدا یک جمعیت 
انتخاب  افراد بدون در نظر گرفتن معیار خاصی و به  طور تصادفی  از  اولیه 
می شود. برای تمامی کروموزوم های )افراد( نسل صفر، مقدار برازش با توجه 
به تابع هدف تعیین می شود؛ سپس با مکانیسم های مختلف تعریف شده برای 
عملگر انتخاب، زیر مجموعه ای از جمعیت اولیه به عنوان والد و مجموعه ای 
دیگر به عنوان افراد کاندیدای جهش انتخاب خواهند شد. سپس روی این 
افراد انتخاب شده عملیات برُش و جهش در صورت لزوم با توجه به صورت 
الگوریتم های  مکانیسم  که  افراد  این  باید  حال  شد.  خواهد  انتخاب  مسئله 
صفر(  )نسل  اولیه  جمعیت  افراد  با  است،  شده  اعمال  موردشان  در  ژنتیک 
از لحاظ مقدار برازش مقایسه شوند. )قطعاً توقع داریم که افراد نسل اول با 
توجه به  یکبار اعمال الگوریتم های ژنتیک روی آنان، از شایستگی بیش تری 
باقی  افرادی  به هر حال  بود(.  این چنین نخواهد  الزاماً  اما  باشند،  برخوردار 
خواهند ماند که بیش ترین برازش را داشته  باشند. چنین افرادی در مقام یک 
الگوریتم عمل خواهد  بعدی  مرحله  برای  اولیه  عنوان جمعیت  به   مجموعه 
کرد. هر مرحله تکرار الگوریتم یک نسل جدید را ایجاد می کند که با توجه به 
اصلاحاتی که در آن صورت پذیرفته است، رو به  سوی تکامل خواهد داشت. 

در حالت کلی، وقتی یک الگوریتم ژنتیکی اعمال می شود، چرخه زیر را طی 
می کند:

1-کدینگ
2-ایجاد جمعیت اولیه

3-انتخاب والدین برای عمل ترکیب
4-انجام عمل ترکیب
5-انجام عمل جهش

6-ادغام جمعیت اولیه، فرزندان و جمعیت جهش یافتگان:
7-برداشت به اندازه جمعیت اولیه

8-بازگشت به مرحله )3( تا برآورده شدن شرایط خاتمه
9-پایان

به  بهینه سازی  مسئله  یک  حل  برای  ژنتیک  الگوریتم  گردشی  نمودار 
صورت شکل 2 می باشد.

2 -6 -)MVGA( الگوریتم ترکیبی چند جهانی-ژنتیک
در این تحقیق دو الگوریتم چند جهانی و ژنتیک با هم ترکیب خواهند 
شد و الگوریتم جدید تحت عنوان MVGA ارائه خواهد گردید. در آن ابتدا 
موقعیت هر جهان مشخص می شود سپس الگوریتم وارد حلقه اصلی شده و 
پس از تعریف متغیرهای WEP و TDR، برای هر یک از جهان ها مقدار 
تهیه شده و  این جهان ها  از  تابع هدف محاسبه می گردد. سپس یک کپی 
وارد الگوریتم ژنتیک می شوند. در ادامه نقش همه اعضای جمعیت که قبلا 
به رشته های کروموزومی  این جا  بوده اند عوض شده در  جهان  های مختلف 
رشته های  ژن های  به  جهان ها  درون  اشیاء  از  یک  هر  و  می شوند  تبدیل 
فازهایی همچون ترکیب و جهش  ادامه  تبدیل می گردند و در  کروموزومی 
بر روی آن ها اعمال گشته و مقدار تابع هدف برای هر یک از آن ها محاسبه 
می گردد. در ادامه رشته های کروموزومی به الگوریتم چند جهانی باز گشته 
و به جهان تبدیل می شوند و با جهان های قبل که از آن ها کپی تهیه شده 
بود، ادغام می گردند. در نهایت به توجه مقدار تابع هدف جهان ها مرتب شده 
و به اندازه تعداد اعضای جمعیت مورد نظر از آن برداشت می شود تا بدین 
ترتیب تکرار اول تمام شود. این اعمال تا زمانی که شرایط خاتمه برقرار شود 

ادامه می یابد.

نتایج و بحث- 3
در این تحقیق الگوریتم چند جهانی و الگوریتم ژنتیک و نسخه ترکیبی 
بهینه سازی  مسئله  حل  برای  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  الگوریتم  دو  این 
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بهره برداری از مخزن سد امیرکبیر واقع در استان البرز به کار برده شدند.

نتایج حاصل از اجرای الگوریتم چند جهانی- 1- 3
در الگوریتم چند جهانی پارامترهایی وجود دارد که تغییر در مقدار آن ها 
می تواند بر عملکرد این الگوریتم تأثیرگذار باشد. از جمله آن ها می توان به 
تعداد اعضای جمعیت، پارامتر WEPmin ،WEPmax، پارامتر p، نحوه 
اشاره   WEP پارامتر  تدریجی  افزایش  و   TDR پارامتر  تدریجی  کاهش 

نمود.
تأثیر مقادیر مختلف پارامتر WEPmin ،WEPmax و p در نحوه 
عملکرد الگوریتم چند جهانی در جدول 2 آورده شده است و همان طور که 
در این جدول ملاحظه می گردد با افزایش مقدار پارامتر WEPmax تا سه 
باعث بهبود در مقادیر تابع هدف اول )کمینه سازی( می شود اما پس از آن 
افزایش در مقدار این پارامتر در مقدار تابع هدف بهبودی را حاصل نمی نماید. 
پارامتر  برای  سه  مقدار  در  می گردد  ملاحظه  جدول  این  در  که  همان طور 

WEPmax الگوریتم بهترین جواب را از میان مقادیر تست شده محاسبه 

برای  مقدار صفر  است. همچنین  برابر 41/4050  مقدار  این  و  است  نموده 
است.  شده  آزمون  مقادیر  بین  در  مقدار  مناسب ترین   WEPmin پارامتر 
بهترین  به  p مقدار 6 است که منجر  پارامتر  برای  بهترین مقدار  همچنین 
جواب می شود. لازم به ذکر است که این مقدار برای پارامتر p در مقاله اصلی 

ارائه دهنده این الگوریتم نیز توصیه شده است.
از جمله موارد دیگری که می تواند در الگوریتم چند جهانی مورد بررسی 
تدریجی  افزایش  و   TDR متغیر  مقدار  تدریجی  کاهش  نحوه  گیرد؛  قرار 
مقدار متغیر WEP است که کاهش خطی و نمایی با بهترین p محاسبه 
شده برای متغیر TDR و افزایش خطی و نمایی با بهترین p محاسبه شده 
برای متغیر WEP در طی تکرارهای متوالی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج 
نشان داد، زمانی که نحوه کاهش تدریجی متغیر TDR در طی تکرارهای 
مختلف به صورت خطی باشد مقدار تابع هدف برابر با 57/1166 و کاهش 
به صورت نمایی مقدار تابع هدف 41/4050 را محاسبه می نماید. از طرف 

 
 

 نمودار گردشی الگوریتم ژنتیک .2شکل 
Figure 2. Flowchart of genetic algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار گردشی الگوریتم ژنتیک

Fig. 2. Flowchart of genetic algorithm
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دیگر، نحوه افزایش تدریجی در مقدار متغیر WEP به صورت خطی و نمایی 
به ترتیب مقدار تابع هدف را 41/4050 و 35/6750 محاسبه می نمایند. لذا 
تکرارهای مختلف می تواند  در طی   WEP متغیر  مقدار  در  نمایی  افزایش 

کارایی الگوریتم را بالا ببرد.
تأثیر افزایش تعداد اعضای جمعیت در نحوه عملکرد الگوریتم چند جهانی 
در جدول 3 آورده شده است و همان طور که در این جدول ملاحظه می گردد 
با افزایش تعداد اعضای جمعیت با وجود نوساناتی در مقدار تابع هدف دیده 

می شود اما به طور کلی می توان گفت که افزایش تعداد اعضای جمعیت بر 
نحوه عملکرد الگوریتم چند جهانی تأثیر مثبتی داشته است و بهترین عملکرد 
الگوریتم با تعداد اعضای جمعیت 600، با مقدار تابع هدف 30/6741 بوده 
است. همچنین بدترین عملکرد الگوریتم در تعداد اعضای جمعیت 100، با 

مقدار 35/6750 به دست آمده است.
در  چند جهانی  الگوریتم  عملکرد  نحوه  در  تکرارها  تعداد  افزایش  تأثیر 
جدول 4 آورده شده است و همان طور که در این جدول ملاحظه می گردد 

جدول 2. مقادیر مختلف پارامتر WEPmax، WEPmin و p برای الگوریتم چند جهانی

Table 2. WEBmax, WEBmin, and p parameter values for multiverse algorithm

 
 برای الگوریتم چند جهانی pو  WEPmax ،WEPminمقادیر مختلف پارامتر  .2جدول 

Table 2. WEBmax, WEBmin, and p parameter values for multiverse algorithm 
 

 WEPmax 1 2 3 4پارامتر 

 7277/27 2878/27 7777/27 7329/22 مقدار تابع هدف

 WEPmin 8 9/8 2/8 7/8پارامتر 

 2229/77 8777/78 3223/78 2878/27 مقدار تابع هدف

 p 9 2 7 3پارامتر 

 7927/22 2878/27 7778/77 2825/77 مقدار تابع هدف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مقادیر مختلف تعداد اعضای جمعیت برای الگوریتم چند جهانی

Table 3. The number of population members for multiverse algorithm

 مقادیر مختلف تعداد اعضای جمعیت برای الگوریتم چند جهانی .3 جدول
Table 3. The number of population members for multiverse algorithm 

 

 011 011 411 311 211 111 تعداد جمعیت

 7527/88 2852/88 7572/89 3722/89 9553/88 7578/87 مقدار تابع هدف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. مقادیر مختلف تعداد تکرار برای الگوریتم چند جهانی

Table 4. The number of iterations for multiverse algorithm
 مقادیر مختلف تعداد تکرار برای الگوریتم چند جهانی. 4جدول 

Table 4. The number of iterations for multiverse algorithm 
 

 111 211 311 411 011 011 011 011 (L)تعداد تکرارها 

 3852/97 7827/93 5277/82 7527/88 2923/88 3578/89 8873/28 2897/27 مقدار تابع هدف
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با افزایش تعداد تکرارها به طور کلی مقدار تابع هدف بهبود پیدا می کند و 
بهترین  و  بوده  تکرار 800  در  مقدار 25/8079  با  تابع هدف  مقدار  بهترین 

عملکرد الگوریتم در این تعداد تکرار حاصل شده است.
پس از بررسی مقادیر مختلف برای پارامترهای الگوریتم MVO نتایج 
 WEPmax ،WEPmin نشان داد که بهترین مقدار برای پارامترهای
و p به ترتیب صفر، 3 و 6 می باشد. همچنین نحوه کاهش تدریجی متغیر 
به  مختلف  تکرارهای  طی  در   WEP متغیر  تدریجی  افزایش  و   TDR

بهبود  بهینه سازی حاضر  مسئله  در حل  را  الگوریتم  عملکرد  نمایی  صورت 
می بخشد.

با توجه به این  که عملکرد یک الگوریتم را نمی توان تنها با یک مرتبه 
اجرای الگوریتم نشان داد. لذا الگوریتم 5 مرتبه اجرا شده تا کارایی الگوریتم 
اجرای  پنج مرتبه  از  نتایج حاصل  قرار گیرد.  بررسی  بیشتری مورد  با دقت 
الگوریتم چند جهانی در جدول 5 نشان داده شده است. میانگین پنج مرتبه 
اجرای الگوریتم، بهترین و بدترین عملکرد الگوریتم به ترتیب با مقدار تابع 
هدف 29/1410، 25/8079 و 31/5635 به دست آمده است. همچنین در 
شکل 3 نحوه عملکرد الگوریتم MVO در پنج مرتبه اجرای این الگوریتم 

نشان داده شده است.

جدول 5. نتایج حاصل از پنج مرتبه اجرای الگوریتم چند جهانی

Table 5. The results of five runs for multiverse algorithm

 مرتبه اجرای الگوریتم چند جهانینتایج حاصل از پنج . 0جدول 
Table 5. The results of five runs for multiverse algorithm 

 

 پنجم اجرای چهارم اجرای سوم اجرای دوم اجرای اول اجرای شماره اجرا

 7595/88 9795/92 2253/93 7787/87 3852/97 مقدار تابع هدف

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مرتبه اجرادر پنج  MVOنحوه عملکرد الگوریتم  .3شکل 

Figure 3. The performance of the MVO algorithm in five runs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3.نحوه عملکرد الگوریتم MVO در پنج مرتبه اجرا

Fig. 3. The performance of the MVO algorithm in five runs
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نتایج حاصل از اجرای الگوریتم ژنتیک- 2- 3
الگوریتم  این  عملکرد  بر  زیادی  پارامترهای  نیز  ژنتیک  الگوریتم  در 
نسبت  جمعیت،  اعضای  تعداد  به  می توان  آن ها  جمله  از  هستند.  تأثیرگذار 
و  برش  نوع  کروموزوم ها،  ساختار  جهش،  احتمال  جمعیت،  کل  به  والدین 
جابجایی کروموزوم ها، و غیره اشاره نمود. در این تحقیق برای جلوگیری از 

طویل شدن طول کروموزوم، از کدینگ ارزشی استفاده شده  است.
تأثیر افزایش تعداد اعضای جمعیت در نحوه عملکرد الگوریتم ژنتیک در 
جدول 6 آورده شده است و همان طور که در این جدول ملاحظه می گردد 
با افزایش تعداد اعضای جمعیت با وجود نوساناتی در مقدار تابع هدف دیده 
می شود اما به طور کلی می توان گفت که افزایش تعداد اعضای جمعیت بر 
الگوریتم ژنتیک تأثیر مثبتی داشته است و لذا تعداد اعضای  نحوه عملکرد 
اعضای  تعداد  مناسب ترین  عنوان  به   35/6650 هدف  تابع  مقدار  با   ،750

جمعیت برای الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شد.
انتخاب والدین با سه روش انتخاب چرخ گردان، انتخاب رقابتی و انتخاب 

تصادفی نیز مورد بررسی قرار گرفته و مقدار تابع هدف برای هر یک از این 
روش ها به ترتیب 35/6650، 34/7600 و 38/3959 بوده است. نتایج این 
انتخاب  به  نسبت  گردان  چرخ  روش  به  انتخاب  که  می دهد  نشان  قسمت 
تصادفی 7/11 درصد و انتخاب رقابتی نسبت به انتخاب تصادفی 9/47 درصد 

بهبود کارایی الگوریتم را نشان می دهد.
در جدول 7 نیز نسبت تعداد والدین به کل جمعیت و احتمال جهش مورد 
بررسی قرار گرفته و همان طور که در جدول 7 ملاحظه می گردد با افزایش 
نسبت والدین به کل جمعیت عملکرد الگوریتم بهبود می یابد و زمانی که 90 
درصد از اعضای جمعیت به عنوان والد انتخاب می شوند مقدار تابع هدف به 
آزمون و  بررسی و  نتایج  بهترین مقدار خود )31/3936( می رسد. همچنین 
خطا در خصوص احتمال جهش نتایج ضد و نقیضی را نشان می دهد و به 
طور قطع نمی توان بیان داشت که افزایش احتمال جهش عملکرد الگوریتم 
را بهبود می بخشد بنابراین در این تحقیق احتمال جهش برابر با 0/9 در نظر 
گرفته می شود. به طور کلی جست و جو در محدوده فضای جواب شامل دو 

)nPop( جدول 6. تأثیر تعداد اعضای جمعیت بر عملکرد الگوریتم ژنتیک

Table 6. The impact of a number of population on the performance of the genetic algorithm (nPop)

 (nPopتأثیر تعداد اعضای جمعیت بر عملکرد الگوریتم ژنتیک ) .0جدول 
Table 6. The impact of a number of population on the performance of the genetic algorithm (nPop) 

 
 مقدار تابع هدف تعداد تکرار تعداد اعضای جمعیت

111 788 5537/28 
101 788 2273/83 
211 788 2797/28 
201 788 7929/83 
311 788 7879/28 
301 788 2227/28 
411 788 5375/83 
401 788 5858/85 
011 788 8778/87 
001 788 2778/83 
011 788 2538/85 
001 788 9839/85 
011 788 2883/87 
001 788 7778/87 
011 788 7772/28 
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عمل »اکتشاف1« و »بهره  برداری2« است که در این الگوریتم عمل جهش 
فاز اکتشاف را بر عهده دارد اما نمی توان با قطعیت بیان داشت که جهش 

همواره در راستای بهبود عملکرد الگوریتم گام بر می دارد.
نحوه  ژنتیک  الگوریتم  عملکرد  در  تاثیرگذار  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
برش رشته کروموزومی می باشد که در این تحقیق سه روش تک نقطه، دو 
نقطه و چند نقطه )یکنواخت( مورد بررسی قرار گرفته و نتایج نشان داد که 
برش دو نقطه کارایی الگوریتم را نسبت به دو روش دیگر به مراتب افزایش 
1  Exploration
2  Exploitation

می دهد. مقدار تابع هدف در برش تک نقطه، دو نقطه و یکنواخت به ترتیب 
برابر با 29/2296، 27/5799 و 31/3936 بوده است.

با وجود این که در زمان انجام برش به صورت دو نقطه مقدار تابع هدف 
به نحو چشم گیری بهبود یافته است اما برای اجرای الگوریتم از هر سه نوع 
احتمال   وقوع  با  نقطه و یکنواخت  اما دو برش تک  استفاده می گردد  برش 

کمتر نسبت به برش یکنواخت به کار گرفته خواهد شد.
آورده   8 در جدول  ژنتیک  الگوریتم  در  رفته  کار  به  پارامترهای  مقادیر 
الگوریتم  پارامترهای  برای  مقادیر  مناسب ترین  یافتن  است. حال پس  شده 

)pm( و احتمال جهش )pc( جدول 7. تأثیر تغییر در نسبت والدین به کل جمعیت

Table 7. The impact of changing the ratio of parents to the total population (pc) and mutation probability (pm)

 (pmو احتمال جهش ) (pcتأثیر تغییر در نسبت والدین به کل جمعیت ). 0جدول 
Table 7. The impact of changing the ratio of parents to the total population (pc) and mutation probability 

(pm) 
 

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار احتمال جهش مقدار تابع هدف تعداد تکرار نسبت والدین به کل جمعیت
1/1 27 3898/22 7/8 788 5298/82 

2/1 788 7882/28 9/8 788 9327/83 

3/1 788 7779/28 8/8 788 2792/88 

4/1 788 2927/83 2/8 788 8979/88 
0/1 788 8532/28 7/8 788 9378/87 
0/1 788 2835/87 7/8 788 7773/89 

0/1 788 2837/82 5/8 788 8828/89 

0/1 788 5788/82 3/8 788 7332/89 

9/1 788 8287/87 2/8 788 8287/87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. پارامترهای به کار برده شده در الگوریتم ژنتیک

Table 8. Parameters used in genetic algorithm
 پارامترهای به کار برده شده در الگوریتم ژنتیک. 0جدول 

Table 8. Parameters used in genetic algorithm 
 

 001 تعداد جمعیت
 2/8 تعداد والدین به کل جمعیت نسبت

 2/8 احتمال جهش
 8/8 ایاحتمال انتخاب برش تک نقطه
 7/8 ایاحتمال انتخاب برش دو نقطه

 7/8 ایاحتمال انتخاب برش چند نقطه
 کدینگ ارزشی نوع کدینگ

 78 ضریب جریمه
 انتخاب به صورت رقابتی نوع انتخاب والدین و انتخاب برش
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ژنتیک در تعداد تکرار 100، در گام بعدی، الگوریتم پنج مرتبه اجرا شده که 
نتایج حاصل از پنج مرتبه اجرای الگوریتم با در نظر گرفتن قیود زنجیره ای 
این  به  الگوریتم  اجرای  توقف  شرایط  است.  شده  داده  نشان   9 جدول  در 
صورت بوده است که اگر در طی 50 تکرار متوالی، مقدار تابع هدف بیش از 
0/1 تغییر نداشت )کم تر نشد( اجرای برنامه متوقف شود. میانگین پنج مرتبه 
مقدار  با  ترتیب  به  الگوریتم  عملکرد  بدترین  و  بهترین  الگوریتم،  اجرای 
در  است.  آمده  دست  به   26/4207 و   22/7869  ،24/2193 هدف  تابع 
GA در پنج مرتبه اجرای این الگوریتم  شکل 4 نحوه عملکرد الگوریتم 

نشان داده شده است.

3 -3 -MVGA نتایج بررسی عملکرد الگوریتم
گردید  ملاحظه   MVO و   GA الگوریتم  دو  نتایج  در  که  همان طور 
الگوریتم ژنتیک نسبت به الگوریتم چند جهانی از کارایی بالاتری در برخوردار 
بوده است. یا به عبارت دیگر در این تحقیق که هدف بررسی کارایی الگوریتم 
مسئله  حل  در  الگوریتم  این  که  گردید  ملاحظه  است  بوده  جهانی  چند 
بهینه سازی حاضر از کارایی بالایی برخوردار نبود و کارایی الگوریتم ژنتیک 
بالا  این تحقیق برای  لذا در  در حل مسئله بهینه سازی حاضر بیشتر است. 
بردن کارایی الگوریتم چند جهانی، این الگوریتم را با الگوریتم ژنتیک تلفیق 
نموده و کارایی الگوریتم جدید که تحت عنوان الگوریتم MVGA نامیده 

جدول 9. مقادیر تابع هدف برای الگوریتم ژنتیک در پنج مرتبه اجرا

Table 9. Objective function values for genetic algorithm in five runs

 

 مقادیر تابع هدف برای الگوریتم ژنتیک در پنج مرتبه اجرا .9جدول 
Table 9. Objective function values for genetic algorithm in five runs 

 
 0 4 3 2 1 شماره اجرا
 752 729 922 972 728 تعداد تکرار

 9788/92 2985/97 9879/98 2882/92 5372/99 مقدار تابع هدف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در پنج مرتبه اجرا GAنحوه عملکرد الگوریتم  .4 شکل

Figure 4. The performance of the GA algorithm in five runs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نحوه عملکرد الگوریتم GA در پنج مرتبه اجرا

Fig. 4. The performance of the GA algorithm in five runs
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نسخه چند هدفه  برای  قرار می گیرد. همین عمل  بررسی  مورد  است  شده 
این دو الگوریتم نیز انجام می شود. لازم به ذکر است که در ترکیب این دو 
الگوریتم  دو  برای هر  پارامترهای محاسبه شده  مقادیر  بهترین  از  الگوریتم 
بهره گرفته شده است. بنابراین در این قسمت تنها تعداد اعضای جمعیت و 
تعداد تکرارهای الگوریتم مورد آزمون و خطا قرار می گیرد. نتایج بررسی تعداد 
جمعیت در الگوریتم MVGA در جدول 10 آورده شده است. همان طور که 
در این جدول ملاحظه می گردد بهترین مقدار تابع هدف برابر با 26/7285 و 

در تعداد اعضای جمعیت 800 بوده است.
همان طور که گفته شد تعداد تکرارها در الگوریتم MVGA نیز مورد 
بررسی قرار گرفته و نتایج آن در جدول 11 آورده شده است. نتایج این بررسی 
نشان می دهد که تعداد زیاد تکرارها لزوما منجر به بهبود در مقدار تابع هدف 

MVGA جدول 10. مقادیر مختلف تعداد اعضای جمعیت برای الگوریتم

Table 10. The number of population members for MVGA algorithm
 MVGAمقادیر مختلف تعداد اعضای جمعیت برای الگوریتم  .11 جدول

Table 10. The number of population members for MVGA algorithm 
 

 411 301 311 201 211 101 111 تعداد جمعیت
 2738/87 7777/88 9527/87 8729/88 7522/87 8778/85 3235/82 مقدار تابع هدف

 388 578 588 778 788 778 788 تعداد جمعیت

 5937/97 7288/88 2252/92 9287/92 5772/95 5777/92 7529/93 مقدار تابع هدف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MVGA جدول 11. مقادیر مختلف تعداد تکرار برای الگوریتم

Table 11. The number of iterations for MVGA algorithm
 MVGAمقادیر مختلف تعداد تکرار برای الگوریتم . 11 جدول

Table 11. The number of iterations for MVGA algorithm 
 

 111 211 311 411 011 011 011 011 (L)تعداد تکرارها 

 5227/97 2753/97 8789/97 3227/95 9972/92 3537/97 7297/98 5937/97 مقدار تابع هدف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمی شود و بهترین مقدار تابع هدف در 200 تکرار به دست آمده و مقدار آن 
برابر با 23/6226 است. لازم به ذکر است که در این الگوریتم نیز شرایط 
خاتمه بدین صورت تعریف شده که اگر پس از 100 تکرار بهبودی در مقدار 

تابع هدف حاصل نشد، اجرای برنامه متوقف شود.
 12 جدول  در   MVGA الگوریتم  اجرای  مرتبه  پنج  از  حاصل  نتایج 
 MVGA الگوریتم  اجرای  مرتبه  پنج  میانگین  است.  شده  داده  نشان 
بهترین و بدترین عملکرد الگوریتم به ترتیب با مقدار تابع هدف 24/2894، 
عملکرد  نحوه   5 شکل  در  است.  آمده  دست  به   24/6459 و   23/6426
الگوریتم MVGA در پنج مرتبه اجرای این الگوریتم نشان داده شده است.

در   MVGA و  ژنتیک  جهانی،  چند  الگوریتم های  عملکرد  بهترین 
شکل 6 نشان داده شده است. همان طور که در این شکل ملاحظه می گردد 

MVGA جدول 12. نتایج حاصل از پنج مرتبه اجرای الگوریتم

Table 12. The results of five runs for MVGA algorithm
 MVGAنتایج حاصل از پنج مرتبه اجرای الگوریتم . 12 جدول

Table 12. The results of five runs for MVGA algorithm 
 

 تکرار پنجم تکرار چهارم تکرار سوم تکرار دوم تکرار اول شماره تکرار

 8727/92 7272/92 8273/92 2257/92 7297/98 مقدار تابع هدف
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 در پنج مرتبه اجرا MVGAنحوه عملکرد الگوریتم . 5 شکل

Figure 5. The performance of the MVGA algorithm in five runs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نحوه عملکرد الگوریتم MVGA در پنج مرتبه اجرا

Fig. 5. The performance of the MVGA algorithm in five runs

 

 
 های مورد بررسیبهترین عملکرد نسخه تک هدفه الگوریتم. 6شکل 

Figure 6. The best performance of the single-objective version of the examined algorithms 
 

 

 

 

شکل 6. بهترین عملکرد نسخه تک هدفه الگوریتم های مورد بررسی

Fig. 6. The best performance of the single-objective version of the examined algorithms
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را  مناسب تر  جواب  کمتر  تکرار  تعداد  در   MVGA و   GA الگوریتم  دو 
الگوریتم چند جهانی در  بالا بردن کارایی  برای  لذا می توان گفت  یافته اند. 
حل مسئله بهینه سازی حاضر، تلفیق این الگوریتم با الگوریتم ژنتیک می تواند 

رویکرد مناسبی باشد.

نتیجه44گیری-44
همچنین  و  ژنتیک  الگوریتم  و  جهانی  چند  الگوریتم  تحقیق  این  در 
تلفیق این دو الگوریتم تحت عنوان MVGA برای حل مسئله بهینه سازی 
بهره برداری از مخزن سد امیرکبیر به کار برده شدند. مسئله بهینه سازی با 
هدف کمینه سازی مجموع توان دوم اختلاف تقاضای کشاورزی از رهاسازی، 
تعریف گردید و نتایج تحقیق نشان داد که همه الگوریتم ها توانایی حل این 

مسئله بهینه سازی حاضر را دارا می باشند.
در این تحقیق از رویکرد قیود زنجیری استفاده گردید بدین ترتیب که 
دوم  ماه  در  رهاسازی  برای  بازه ای  و  شده  مشخص  اول  ماه  در  رهاسازی 
تعیین شده که رهاسازی بایستی در این بازه انتخاب شود و پس از آن دوباره 
در  اگر  بین  این  در  می شود.  مشخص  سوم  ماه  در  رهاسازی  برای  بازه ای 
این  باشند  داشته  وجود  تخطی  دارای  راه حل های  الگوریتم  اجرای  انتهای 
راه حل از مجموعه راه حل هایی یافته شده حذف می شوند. پس از بررسی 
نتایج نشان داد که  الگوریتم ها  از  پارامترهای هر یک  برای  مقادیر مختلف 
 ،WEPmin پارامترهای  برای  مقدار  بهترین  جهانی  چند  الگوریتم  برای 
WEPmax و p به ترتیب صفر، 3 و 6 می باشد. همچنین نحوه کاهش 

تدریجی متغیر TDR و افزایش تدریجی متغیر WEP در طی تکرارهای 
مختلف به صورت نمایی عملکرد الگوریتم را در حل مسئله بهینه سازی حاضر 
بهبود می بخشد. همچنین برای الگوریتم ژنتیک بیشترین مقدار برای نسبت 
والدین به کل اعضای جمعیت برابر 0/9 منجر به بهترین عملکرد الگوریتم 
شد. دلیل این امر را می توان در افزایش تعداد والدین و به تبع آن افزایش 
تعداد فرزندان دانست که تنوع بیشتر در راه حل های یافته شده را در پی دارد.

برای حل مسئله بهینه سازی بهره برداری از مخزن سد امیرکبیر، در بین 
این سه الگوریتم، بهترین عملکرد مربوط به الگوریتم ژنتیک با میانگین مقدار 
تابع هدف 24/22 بوده و پس از آن الگوریتم های MVGA و MVO با 
مقادیر میانگین تابع هدف 24/29 و 29/14 در رتبه های بعدی قرار می گیرند. 
نتایج تحقیق مشابه با تحقیق زینلی و همکاران )1394( بوده است که در 
آن سه الگوریتم ازدحام ذرات، ژنتیک و سیستم مورچگان پیوسته برای حل 
مسئله بهینه سازی بهره برداری از مخزن سد درودزن مقایسه شده بودند و در 

آن الگوریتم ژنتیک از کارایی بالاتری نسبت به دو الگوریتم دیگر برخوردار 
و   GA الگوریتم  دو  می گردد  ملاحظه  که  همان طور  تحقیق  این  در  بود. 
MVGA عملکرد تقریبا مشابهی را در حل مسئله بهینه سازی بهره برداری 

چند  با  ژنتیک  الگوریتم  ترکیب  همچنین  داشته اند.  امیرکبیر  سد  مخزن  از 
درصد   16/64 میزان  به  جهانی  چند  الگوریتم  عملکرد  بهبود  باعث  جهانی 
به  الگوریتم ژنتیک می تواند  با  الگوریتم چند جهانی  لذا ترکیب  شده است. 

نحو موثری کارایی الگوریتم چند جهانی را بالا ببرد.
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