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Abstract 
 

Background and Objectives 

Previous researches have often used the Firefly Algorithm (FA) as a single-purpose operation of the 

reservoir. For example, Garousi-Nejad and Bozorg-haddad (2014) used FA for the first time in water science 

and reservoir operation, using ten-year statistical data of the Aidoghmoush reservoir located in East Azerbaijan 

province of Iran. They used it to meet the needs of downstream irrigation. In order to show the efficiency of 

FA, the results of this algorithm were compared with the global optimum results obtained from the nonlinear 

programming (NLP) method. The results showed that FA responses differed by less than one percent from 

NLP. Garousi-Nejad et al. (2016) used the FA to operate the reservoir and used the superiority of this algorithm 

over GA using five mathematical tests, the problem of reservoir operation for agricultural water supply, and 

the problem of reservoir operation to generate electricity. The results showed the superiority of FA 

performance in terms of global optimum convergence rate compared to GA results. Therefore, further 

investigating the capability and application of the multi-objective of this algorithm in the multi-purpose 

reservoir operation is necessary.  

In this study, first, the performance of the MOFA algorithm is compared with the well-known and common 

NSGA-II algorithm from three perspectives of execution time, generation distance, and distance metric in two 

mathematical test functions. After ensuring they perform correctly in the test functions, an evaluation is 

performed for a reservoir operation problem. Then, three reservoir operation policies are selected from the 

policy set and reviewed. 

 

Methodology 

Aidoghmoush dam is one of the dams built in East Azerbaijan Province, located at 19 km from Mianeh 

city. Aydoghmoush dam is located in the Sefidrood catchment area and Aidoghmoush sub-basin on the 

Aidoghmoush river. The structure of the dam is a clay-core rockfill. In this study, the Aidoghmoush reservoir's 

operation is examined from 1990 to 1996. The FA algorithm was developed by Yang (2008). This algorithm 

is based on the idealization of the behavior and flashing patterns of fireflies. The test functions used in the 

present study are (1) Schaffer test function (SCH) and (2) Fonesca test function (FON) (Coello et al. 2007). The 

MOFA algorithm was used to solve two multi-objective test functions, and its performance was compared with 

NSGA-II. The Generational Distance (GD) metric, introduced by Van Veldhuizen and Lamont (1998), was 

used to measure the proximity of the non-dominated solutions obtained to the true Pareto front (PFtrue) (Coello 

et al. 2007). The spacing (SP) metric introduced by Schott (1995) was also used to measure the distribution of 

the obtained non-dominated solutions. 
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Findings 

 

In both test functions, the MOFA with good solution quality has a significant time difference in execution 

time compared to the NSGA-II algorithm; the MOFA is 30% faster in the SCH test function and 15% more 

quickly in the FON test function than the NSGA-II. Therefore, the MOFA can be a good algorithm for 

optimizing complex and time-consuming problems such as reservoir operation. The MOFA algorithm in two 

groups of parameters compared with the NSGA-II algorithm was evaluated in the problem of reservoir 

operation to maximize reservoir storage and minimize deficit. Extracted solutions from the MOFA algorithm 

improved by 11% compared to the NSGA-II algorithm by considering better parameter values in terms of 

proximity to the PFtrue. Also, the execution time of the MOFA algorithm was improved by 13% compared to 

the NSGA-II algorithm's execution time. 

 

Conclusion 

Nature-inspired meta-heuristic algorithms have been considered in recent decades due to their suitable 

ability to derive optimal reservoir operation policies compared to classical methods. In this research, the Multi-

Objective Firefly Algorithm (MOFA) is compared with the widely-used Non-Dominated Genetic Algorithm 

(NSGA-II) in two test functions [Schaffer (SCH) and Fonseca (FON)]. These algorithms are then used to solve 

the optimizing the reservoir operation problem. Aidoghmoush reservoir, located in East Azerbaijan province, 

is used as a case study. Two conflicting objective functions are considered, including the first objective 

function of maximizing reservoir storage and the second objective function of minimizing deficiency. The 

algorithm runtime, generation distance, and Spacing matric are used to evaluate and compare the studied 

algorithms. The results showed that the execution time of the MOFA algorithm in the two test problems 

examined was, on average, 22% less than the execution time of the NSGA-II algorithm, and the quality of the 

answers could be better or worse than NSGA-II. The results obtained in the multi-objective operation of the 

reservoir showed that the set of solutions obtained from the MOFA algorithm became closer to the PFtrue 

averagely of 13% by considering the parameters α, β, and γ equal to 10, 1, and 0.1, instead of considering the 

parameters α, β, and γ equivalent to 0.25, 1 and 1, and the average execution time of the algorithm was 

improved by 3%. This improvement of the solution's quality and runtime was 13 and 11, respectively, 

compared to the NSGA-II algorithm. 

Since the MOFA algorithm is fast, the quality of the resulting set of answers can be improved by adjusting 

parameters, modifying, or integrating with other methods, such as different optimization algorithms or machine 

learning algorithms, and using it to Optimize real-time problems that are important in terms of computational 

time and burden. It is further suggested that the MOFA algorithm be developed for more complex models such 

as multi-purpose reservoir operation with more than two objectives of multi-reservoir systems, and its 

performance in reservoir operation management problems be compared with other meta-heuristic algorithms. 
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 چکيده

اعتماد  و  قدرتمند  یهاروش  یفراابتکار  یسازنهیبه  یهامتی الگور جمله   یقابل  از  پیچیده  مسائل  حل    یسازنهیبه  برای 

ا.   هستند  زنامخ  یهاسامانه  شب  یقتحق  یندر  کرم  چندهدفه  الگوریتم  (MOFA)   تابالگوریتم   ژنتیکپرکاربرد     با 

ها مقایسه شد. سپس این الگوریتم  ](FON)  فونسکاو   (SCH)  فر یش[( در دو تابع آزمون  NSGA-IIنامغلوب )    یسازمرتب

بکار گرفته شدند. مخزن آیدوغموش واقع در استان آذربایجان از مخزن  ی چندهدفه  برداربهره  سازیینهحل مسأله به  ی برا

و تابع   ذخیره مخزن  سازییشینهتابع هدف اول ب از جمله  دو تابع هدف متقابل  عنوان مورد مطالعاتی انتخاب شد.  شرقی، به

زمان   هایشاخصاز    یمورد بررس  هاییتمالگور  یسهو مقا  یابیارز  ی . براشدنددرنظر گرفته    سازی کمبود ینههدف دوم کم

نسل  یتم، الگور  یاجرا مع  ی فاصله  استفاده    یارو  که    .شد فاصله  داد  نشان  دو    MOFAالگوریتم  نتایج  آزموندر   تابع 

برداری از مخزن، نتایج نشان داد  تر است. در مسأله بهرهدرصد سریع 22 طور میانگینبه NSGA-II  شده نسبت بهبررسی

با بهبود مقادیر پارامترها توانست به میزان   MOFA  الگوریتمه جبهه پارتو بهینه برای  ها از نظر نزدیکی بکه کیفیت جواب

الگوریتم  نسبت به زمان متناظر در    MOFAالگوریتم  چنین زمان اجرای  بهبود یابد. هم  NSGA-II  الگوریتم درصد نسبت به    11

NSGA-II درصد بهبود یافت.   13میزان به 

 

 MOFA  ،NSGA-IIسازی چندهدفه، تابع آزمون،  برداری بهینه از مخزن، بهینهبهره  كليدی: هایواژه 
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 مقدمه 

و   طراحی  مختلف  اهداف  برای  مخازن  اغلب 

شده بهرهساخته  است  لازم  بنابراین  از  اند.  برداری 

سیاست  بهترین  و  شود  ارزیابی  چندمنظوره  مخازن 

طریقبهره از  مخزن  از  سازی  بهینه  هایمدل  برداری 

بین اهداف توسط نمودار  تقابلات  استخراج شود و الگوی  

بهره مسائل  شود.  یافته  پارتو  مخزن  جبهه  از  برداری 

  2و چندحالته  1، ناپیوسته دارای روابط پیچیده و غیرخطی

بهروش  که هستند   کلاسیک  قبیل  های  از  مشکلاتی  علت 

ابعادی  نفرین  به  شدن  به  3دچار  بهینه  و  در  افتادن  دام 

  موضعی قادر به حل این مسائل نیستند. بنابراین محققان 

بهره بهینه  قواعد  یافتن  از    برداری برای  استفاده  به 

اند  فراابتکاری مختلف روی آوردهتکاملی و  های  الگوریتم

همکارانبزرگ) و  و  -جهاندیده ،2017  حداد  تهرانی 

مثال،  به.  (2021همکاران   همکاران    پژوه  نید عنوان  و 

مجموعه    سازینهیبهی  ابتکارفراالگوریتم  از دو  (  2017)

  برداری بهره  برای (  GA)  5ک ژنتی  الگوریتم و    ( PSO)  4ذرات

علومخزن  از    نهیبه سد  نتایج  .  کردند استفاده    انی آب 

روش  به دو  این  از  آمده  نتایج  دست   است یس با 

شاخصاستاندارد    برداری بهره از  استفاده    هایبا 

. نتایج شد  سهیمقا  یداریو پا  یرپذی بی، آسپذیریاطمینان

الگوریتم    از مناسبتر PSOالگوریتم  عملکرد نشان داد که 

)  اکبری  بود.  کیژنت همکاران  الگوریتم    (2018و  از 

آموزشیمبتن  یسازنهیبه   ، (TLBO)  6ی ریادگی  -بر 

الگوریتم    ی داخل  یجستجو  تمی الگور برای    GAو 

  ی وهایتحت سنار  دز و علویان از دو مخزن    ی بردارهرهب

کردند.  استفاده  اقلیم  و  -زادهیعقوب  تغییر  باوندپور 

( ازدحام  یهاتمیالگور   (  2022همکاران  و  SI)  7یهوش   )

تکامل زم  را   (EC)  8ی محاسبات  و    یز یربرنامه   نهیدر 

مخزن  از    برداریبهره  یسازنه یبه  یمنابع آب برا  تیریمد

 
1 Discontinuity 
2 Multimodality 
3 Curse of Dimensionality 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Genetic Algorithm 
6 Teaching–learning-based Optimization 

ایشان   کردند.  الگور  مقایسه  چهار  ،  PSO  ،TLBO  تم یاز 

GA   9ی فرهنگ  تم یو الگور  (CA برا )برداری بهره  ن ییتع  ی  

آذربایجان مخزن    نهیبه استان  در  واقع  آیدوغموش 

 شامل   اریاز چهار مع  ایشان.  کردنداستفاده    ایران   ،شرقی

نرخ همگرا اجرا، استحکام، و  تابع هدف، زمان    یی مقدار 

.  ند استفاده کرد  منتخب  یهاتمی عملکرد الگور  سهیمقا  یبرا

عملکرد    ECو    SI  تم ینشان داد که اگرچه هر دو الگور  جینتا

قبول راه  ی قابل  و  برا   نهیبه  یهاحلداشتند    یرا 

از نظر    SI  یهاتمی الگور  کردند،مخزن ارائه    برداری بهره

  دن یرس  یو زمان اجرا برا   یی گراها، نرخ همحلدقت راه

 بهتر عمل کردند.  EC یهاتمیاز الگور سراسری نهیبه به

الگوریتم از  عملکرد  یکی  که  فراابتکاری  های 

برداری از مخزن نسبت  سازی بهرهتری در بهینهمناسب 

الگوریتم پیشین  به  متداول     الگوریتممانند  [های 

[GA  الگوریتم است،  شبداشته  است (  FA)  10تاب کرم 

همکاران  گروسی) و  پژوهشb2016نژاد  به  (.  هایی 

برداری از مخزن با استفاده از الگوریتم  سازی بهرهبهینه

FA  گروسیپرداخته جمله:  از  بزرگاند؛  و  حداد  نژاد 

الگوریتم  2014)  )FA    بار در علوم آب و اولین  برای  را 

-های آماری دهاز مخزن، با استفاده از داده  برداری بهره

آیدوغموش  ساله   نیاز کشاورزی  مخزن  تأمین  با هدف 

را    FAنتایج الگوریتم  ایشان  دست، استفاده کردند.  پایین

برنامه روش  از  حاصل  سراسری  بهینه  نتایج  ریزی  با 

مقایسه  NLP)  11غیرخطی که  کردند(  داد  نشان  نتایج   .

  اختلاف داشت.  NLPتر از یک درصد با  کم   FAهای  پاسخ

-( الگوریتم کرم شب2014حبیب )موغاری و بنیحسینی

برداری از مخزن سد بازفت  سازی بهرهاب را برای مدلت

بازه   یک  هدف،   120برای  تابع  گرفتند.  بکار    ماهه 

 و   تقاضاکردن مجموع مجذور نسبت تفاضل مقدار کمینه

7 Swarm Intelligence 
8 Evolutionary Computation 
9 Cultural Algorithm 
10 Fierfly Algorithm 
11 Non-Linear Programing 
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شده از مخزن، به بیشینه نیاز طی دوره  مقدار رهاسازی

  های با الگوریتم   FA الگوریتم  کردبود. عملبرداری  بهره

GA    وPSO  بهتر  کرد عمل. نتایج حاکی از  شد  مقایسه FA 

(  2015زینلی و همکاران ).  نسبت به دو روش دیگر بود

بهرهبهینه مخزن سد  سازی  از  یک  برداری  در  درودزن 

را     α.کردندبررسی    FAبا استفاده از    را  ماهه  99دوره  

پارامترحساس عنوان  به حساسیت   تحلیلدر   ترین 

و  پارامترها   انتخاب  یافتند  که  نمودند  بررسی  مقدار  و 

.  موثر خواهد بود   FA  کارآییدر بهبود    مناسب برای آن

مس  FAعملکرد  ارزیابی  برای  ایشان   سازی  بهینهله  أدر 

سدبهره مخزن  از  آن    ، برداری  بانتایج  نتایج    را 

پیوسته   سامانههای  الگوریتم و    (ACOR)  1مورچگان 

ترتیبی سامانه   .  کردند  مقایسه  (ACOrank)  2مورچگان 

های مذکور را تحت دو حالت با و بدون  چنین الگوریتمهم

بهترین    که  نتایج نشان دادای بررسی کردند.  قیود زنجیره

ای و سپس  با قیود زنجیره  FAعملکرد مربوط به الگوریتم  

  ACORهای  ترتیب مربوط به الگوریتمبا اختلاف زیاد به

زنجیره  ACOrankو   قیود  بود.با  و  گروسی  ای  نژاد 

( شب  تمی الگور(  a2016همکاران   3شدهاصلاحتاب  کرم 

(MFA)   در دامنه مخزن  برداری از  بهره   مسأله حل    ی برا  را

ارائه   گسسته  و  مسألهو  پیوسته  برداری  بهره  سه 

  MFA  جی. نتانمودند  نهیبهرا    یانرژ   دیتول  یبرا  چندمخزنه

نتا برنامهLP  جیبا  و  DDP)  4ی لیفرانسید  ای پو  ریزی،   )

چندکلونی    تم ی ، الگورGA(،  DDDP)  5گسسته   ریزی برنامه 

الگورMCAA)  6مورچه جفتبهینه  تم ی (،    ی ری گسازی 

عسل  الگور HBMO)  7زنبور  آب   تمی (،  (،  WCA)  8چرخه 

بر    ی مبتن  سازیبهینه  تمی( و الگور BA)  9خفاش  تمی الگور

  MFA که دادنشان  جی. نتامقایسه شد ( BBO) 10ی وگرافیب

به  کی ها بود  قابل رقابت با سایر روش  یسازنهیروش 

 
1 Continuous domain Ant Colony Optimization Algorithm 
2 Ranking Ants Colony Optimization Algorithm 
3 Modified Firefly Algorithm 
4 Differential Dynamic Programming 
5 Discrete DDP 
6 Multicolony Ant Algorithm 
7 Honey-Bee Mating Optimization 
8 Water Cycle Algorithm 
9 Bat Algorithm 

  . کندمخزن را حل  برداری  مسائل بهرهانواع  توانست  که  

)گروسی همکاران  و  برا   FA  تمیالگور (  b2016نژاد    ی را 

از مخزن استفاده نمودند و با استفاده از پنج   ی برداربهره

از مخزن   ی بردارو دو مسأله بهره  یاضیتابع آزمون ر 

  د یبا هدف تول  ی گریو د  یآب کشاورز   نیبا هدف تأم  یکی

از نظر    GA  تم یرا نسبت به الگور   تمی الگور  نیا   یبرق، برتر 

سراسری، بهینه  به  همگرایی  دادند.   میزان    نشان 

)بزرگ همکاران  و  شب  تم یالگور(  2017حداد  تاب کرم 

  ی انرژ  دی تول  یبرا را  (  MODFA)  11چندهدفه   افتهیتوسعه

کردند  آبیبرق اهداف.  ایجاد  نمودن   ایشان    بیشینه 

کمینه نمودن  و    ی های آبنیروگاه  د ی از تول  پذیرینانیاطم

گرفتند  همخزنسهسامانه  پذیری  آسیب  درنظر  .  را 

  ی با موارد   MODFA  از  حاصل(  OPs)  12نهیبه  یهاپارتو

آمدبه  MOFAو    MOGA  تم یالگور  از که     ی برا   ، دست 

نشان   جی. نتاشد  سهمقایبرداری  بهره  های مختلفآستانه 

که   راه  یهاOPمحاسبه    یبرا داد  با  های  حل مناسب 

توز   13مجزا  راه  یا گسترده  عیو  از    MODFA،  14هاحلاز 

MOGA    وMOFA    (  2021)و همکاران    ی آزاد  بود.برتر

آوردن  به  یبرا   یبرا مخزن    نهیبه  یهارهاسازیدست 

  ر ییتغ  ط یتحت شرا  (  TDSکل جامدات محلول )  یسازنهیبه

این    ارائه دادند.  یسازنهیبه-یسازهی شب  کردیرو  کی میاقل

  به   CE-QUAL-W2  یکینامی درودیمدل ه رویکرد با اتصال  

شب  تمی الگور FA-)  15ه یهمسا  ن یترکینزد-k  تابکرم 

KNNتوسعه یافت که در آن )  FA-KNN  ی بر بار محاسبات 

CE-QUAL-W2    آ.  کردغلبه برای    دوغموشیمخزن 

شدبرپیشنهادی    کردیروارزیابی     ی ویسنار  36.  رسی 

  ی بیترک  تم یالگور   یابیرز ا  برای   یسازنهیبه-یسازهیشب

)  .شد   یابیارز همکاران  و    تم ی الگور(  20222خورسندی 

  ن یترکینزد  K-تابچندهدفه کرم شب  یبی ترکو  کارآمد  

10 Biogeography-Based Optimization 
11 Multi-Objective Developed Firefly Algorithm   
12 Optimal Paretos 
13 Distinct Solutions  
14 Wide Distribution of Solutions 
15 Firefly Algorithm k-Nearest Neighbor 
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نظر    ، را(  MOFA-KNN)  هیهمسا از  که  مسائلی  برای 

پ   که  توسعه دادندمحاسباتی سنگین هستند،     ی دگیچیبه 

مسائل   یبرا  یشنهادیپ  تمی . الگورنبود  یقبل  یکردهایرو

واقع  اریمع زمان   جینتا.  شد  یابیارز  یو  که  داد  نشان 

  اریله معأمسبرای  MOFA-KNN یبیترک تمی ورالگ یاجرا

اجرا  98/99تا  توانست   زمان  از  کمتر    یدرصد 

همباشد   MOFAتمی الگور   MOFA-KNN  تمی لگورا  چنین. 

با اهداف    مخزن  چندهدفه ازبرداری  ی بهرهله واقعأمسدر  

دماشده  رهاسازی  TDS  سازی کمینه اختلاف  آب    یو 

  ( بار  660)  ی طور قابل توجهبهی،  و خروج  ی ورودجریان  

سه  یدر مقا  را  یسازنهیبه- یسازهیشبمدل    یزمان اجرا

تحقیقات  در    . دادکاهش  تنهایی،  به  MOFA  استفاده از   با

با استفاده از  از مخزن  چندهدفه  برداری  بهره  به  پیشین

لازم  بنابراین  .  کمتر پرداخته شده است  MOFAالگوریتم  

و  است   الگوریتم  کاربرد  قابلیت  بهرهاین  از  در  برداری 

 .  قرار گیرد تری  بیشمورد بررسی  مخزن

الگوریتم  عملکرد  به مقایسه  ابتدا  در این مطالعه  

 MOFA    متداول  شده و  شناختهبا الگوریتمNSGA-II    از

در دو  فاصله نسلی و معیار فاصله زمان اجرا، منظر   سه

شود و پس از اطمینان پرداخته میآزمون ریاضی    تابع

ارزیابی برای    ها در مسائل آزمون،آنعملکرد  از درستی  

بهره مسأله  مخزن  یک  از  می برداری  انجام    . گرددنیز 

برداری از مخزن از بین مجموعه  سپس سه سیاست بهره

انتخاب و بررسی میسیاست  این مطالعه   .شودها  هدف 

بهینه  بررسی الگوریتم  بکارگیری  فراابتکاری  و  سازی 

شب ژنتیک  کرم  الگوریتم  با  مقایسه  در  چندهدفه  تاب 

سیاست مرتب مجموعه  تعیین  در  نامغلوب  های  سازی 

 باشد.میمخزنه تکبرداری چندهدفه از سامانه بهره

 

 
1 Unisex 
2 Light Intensity 

 ها مواد و روش 

 MOFAلگوریتم ا 

FAالگور از  فراابتکاری    ی تمی ،  الهام  با  است که 

بین   یارتباط نورسازی آلایدهو تاب شب هایرفتار کرم

سازی  آلبرای ایده  .افتی( توسعه  2008یانگ )توسط    آنها

همه    (1)  درنظر گرفته شده است:  انونق  سه ها  این ویژگی

و فارغ از جنسیت   هستند  1جنسیتیتاب تکهای شبکرم

 2با درخشندگی  آنها( جذابیت  2).  شونددیگر میجذب یک

  ،تر های با روشنایی کمبنابراین کرم  ،متناسب است  آنها

روشن کرم  میجذب  حرکت  تر  آن  سوی  به  و  شوند 

م(  3).  کنندمی بهینه سدر  روشناییائل  کرم    سازی،  یک 

های موجود در فضای  حلراهتابع هدف  متأثر از  تاب  شب

 شود.می تصمیم محاسبه

تاب با شدت درخشندگی  های شبجذابیت کرم

کرممشاهده  توسط  بین  شده  فاصله  و  مجاور   آنهاهای 

تر  برای محاسبه سریعچنین  هم.  (1)رابطه    استمتناسب  

 پیشنهاد شد. 2رابطه  

]1[ 𝛽 = 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑖𝑗

2
 

]2[ 𝛽 =
𝛽0

1 + 𝛾𝑟𝑖𝑗
2
 

آن  که کرم  =𝛽  ،هادر  ضریب  =    𝛾  ،تابهای شبجذابیت 

𝑟𝑖𝑗جذابیت در   =𝛽0 جذب نور و = فاصله =  𝑟𝑖𝑗 و  هستند  0

و    𝑥𝑖  هایموقعیت  درترتیب  به  𝑗و    𝑖تاب  بین دو کرم شب

𝑥𝑗  می   است کارتزین  که  فاصله  توسطه  𝑟𝑖𝑗تواند  =

‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖  .محاسبه شود 

تر(  تر )روشنبه سمت کرم جذاب  𝑖حرکت کرم  

𝑗 (2008)یانگ  شودصورت زیر محاسبه میبه : 

]3[ 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖 + 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑖𝑗

2

(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) + 𝛼𝜀𝑖 

  i  تابشب  هایکرم  ترتیب موقعیتبه=  𝑥𝑗و    𝑥𝑖  ،که در آن

= یک بردار تصادفی برای  𝜀𝑖  ،سازپارامتر تصادفی  =j  ،𝛼و  

که از توزیع گوسی یا توزیع یکنواخت    تاب استکرم شب
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بخش دوم سمت راست معادله چنین  هم  .گرفته شده است

 .سازی استبرای جذب است. بخش سوم تصادفی

-NSGAرفته در  بکار  در این مطالعه از رویکرد  

II  همکاران  )دب بندی  رتبه  رویکرد یعنی  (  2002  و 

مرتب  و  NS)  1نامغلوبسازی  براساس  تخصیص  ( 

چندهدفه  الگوریتم  ایجاد  برای    2فاصله ازدحامی   براساس

از    ای؛ و در هر اجرا مجموعهاده شدفاستتاب  کرم شب

 د. شومی ارائه پارتو  جبهه عنوانبه غلوبنام هایجواب

 

 یاض یبع آزمون چندهدفه روات

ش  آزمون  دوهدفه  یک    (SCH)  3فر یتابع  تابع 

 که منفرد محدب است    پیوسته  یبا جبهه پارتو غیرمقید  

را    SCHتابع    4. رابطه  باشدمیدارای یک متغیر تصمیم  

 (. 2001)دب  دهدنشان می 

( فونسکا   آزمون  دوهدفه  یک    (FONتابع  تابع 

دارای سه متغیر    کهمقعر است    ی با جبهه پارتوغیرمقید  

  دهد را نشان می  FONتابع    5. رابطه  باشدمیگیری  تصمیم

 (. 2001)دب 

]4[ {
𝐹1(𝑥) = 𝑥2           

𝐹2(𝑥) = (𝑥 − 2)
2       − 10

5 ≤ 𝑥 ≤ 105      

]5[ 

{
 
 

 
 𝐹1(𝑥) = 1 − exp ( −∑ (𝑥𝑖 −

1

√𝑛
)
2

)
𝑛

𝑖=1

𝐹2(𝑥) = 1 − exp ( −∑ (𝑥𝑖 +
1

√𝑛
)
2

)
𝑛

𝑖+1

 

      −4 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 4 ;  𝑖 = 1,2,3      

 

آن و  به  𝐹2(𝑥)و    𝐹1(𝑥)،  هاکه در  اول  توابع هدف  ترتیب 

 است. ام𝑖متغیر تصمیم   𝑥𝑖دوم هستند و  

 

 
1 Nondominated Sorting 
2 Crowding-distance Sorting 
3 Schaffer 

 عملکرد  معيارهای  

شاخص چندهدفه  توابع  ارزیابی  های برای 

راه مجموعه  کیفیت  که  دارد  وجود  های  حلمتعددی 

و تنوع  ها  حلبهینه بودن راهآمده را از دو منظر  دستبه

ون  ( )GD)  4سنجند. شاخص معیار فاصله نسلی آنها می 

لامونت و  اندازه1998  ولدهایزن  برای  نزدیکی  (  گیری 

بهحلراه نامغلوب  پارتوی  دستهای  جبهه  به  آمده 

استفاده شد. همtruePF)  5صحیح از معیار فاصله (   6چنین 

(SP  شات( اندازه1995(  برای  توزیع  (  های  حلراهگیری 

به کمدستنامغلوب  مقادیر  شد.  استفاده  برای  آمده  تر 

 .دهنده عملکرد بهتر الگوریتم استنشان SP و GDمعیار 

]6[ 𝐺𝐷 =
√∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

]7[ 𝑆𝑃 = √
1

𝑛 − 1
∑ (𝑑𝑖 − 𝑑̅)

2
𝑛

𝑖−1
 

آن در  𝑑𝑖  ،که  = 𝑚𝑖𝑛𝑗‖𝑓(𝑥𝑖) − 𝑃𝐹𝑡𝑟𝑢𝑒(𝑥𝑗)‖   فاصله

بین   نزدیک  𝑓(𝑥𝑖)نامغلوب  های  حلراهاقلیدسی  ترین  و 

میانگین   𝑑̅جبهه پارتو در فضای هدف است.  های  حلراه

 تعداد اعضا در مجموعه نامغلوب است.  𝑛، و  𝑑𝑖مقدار  

 

 چندهدفه از مخزن یبرداربهره 

 ه مورد مطالع منطقه  

شده در  سد آیدوغموش یکی از سدهای احداث

در   که  است  شرقی  آذربایجان  کیلومتری    19استان 

می  میانه  حوضه    سدباشد.  شهرستان  در  آیدوغموش 

روی   بر  آیدوغموش،  زیرحوضه  و  سفیدرود  آبریز 

است. شده  واقع  آیدوغموش  موقعیت    3شکل    رودخانه 

 دهد. مخزن آیدوغموش را نشان می

4 Generational Distance 
5 True Pareto Front 
6 Spacing 
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. موقعيت مخزن آیدوغموش -1شکل 

مطالعه    در بهرهاین  مخزن برنامه  از  برداری 

در   زمانی  آیدوغموش    1996  سال  تا  1990  سالبازه 

بررس   ، دستپایینتقاضای    4شکل  .  رفتگقرار    یمورد 

در  را  مخزن آیدوغموش  و تبخیر را برای  ورودی  جریان  

 دهد.  ( نشان می1990-1996دوره مورد مطالعه )

 

 . (1990-1996ساله ) 7در بازه و تبخير ورودی جریان  ،دستپایين تقاضای  -2شکل 

شکل  همان در  که  می  4طور  شود،  مشاهده 

بیش  ترین کم سالانهترین  و  ورودی  ترتیب  به  جریان 

و  باشد. کممی  1994و    1990های  مربوط به سال ترین 

بهبیش تقاضای سالانه  به سالترین  مربوط  های  ترتیب 

چنین میزان تبخیر برای هر سال  هماست.     1996و    1992

مقدار معینی در نظر گرفته شده که بیشترین مقدار مربوط  

 به ماه ژولای و کمترین مربوط به ماه دسامبر است. 

 

 برداری از مخزن بهرهمدل 

سامانه مخزن منطبق بر رابطه پیوستگی بیلان  

شبیه میمخزن  رابطه  سازی  پیوستگی    8شود.  معادله 
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می مخزن   نشان  ماه  را  در  را  آب  حجم  که  𝑚دهد  + 1  

 . (2015)آشفته و همکاران  کندمحاسبه می

]8[ 
𝑆𝑚+1 = 𝑆𝑚 + 𝑄𝑚 − 𝑅𝑚 − (𝐸𝑚 × 𝐴̅𝑚) − 𝑆𝑝𝑚 

]9[ 𝐴̅𝑚 = 𝑟0 + 𝑟1 

]10[ 

𝑆𝑝𝑚 = 𝑆𝑚 + 𝑄𝑚 − 𝑅𝑚 − (𝐸𝑚 × 𝐴̅𝑚) − 𝑆𝑚𝑎𝑥  

𝑖𝑓 𝑆𝑚 + 𝑄𝑚 − 𝑅𝑚 − (𝐸𝑚 × 𝐴̅𝑚) ≥ 𝑆𝑚𝑎𝑥 
 یا

𝑆𝑝𝑚 = 0 
𝑖𝑓 𝑆𝑚 + 𝑄𝑚 − 𝑅𝑚 − (𝐸𝑚 × 𝐴̅𝑚) < 𝑆𝑚𝑎𝑥 

 

𝑚    ازایبه هاشمارنده ماه 𝑚  که در آنها، = 1,2,3, … ,𝑀 

و    𝑆𝑚+1 ؛های بازه زمانی مورد مطالعهتعداد کل ماه  𝑀و  

𝑆𝑚    =ترتیب در انتها و ابتدای  سازی مخزن بهحجم ذخیره

  𝑅𝑚؛  ام𝑚= جریان ورودی به مخزن در ماه    𝑄𝑚؛  ام𝑚ماه  

 = 𝐴̅𝑚؛ ام𝑚تبخیر در ماه  = 𝐸𝑚؛ ام𝑚= رهاسازی در ماه 

= حجم    𝑆𝑝𝑚؛  ام𝑚سطح دریاچه مخزن در ماه  میانگین  

 حجم ذخیره = میانگین  𝑆𝑚̅؛  ام𝑚سرریز از مخزن در ماه 

به ماه  مخزن  انتهای  و  ابتدا  در  =   𝑟1و    𝑟0؛  ام𝑚ترتیب 

سطح رابطه  در  ثابت  بیشینه   𝑆𝑚𝑎𝑥  حجم؛-متغیرهای   =

   .(2015)آشفته و همکاران   ، هستندظرفیت مخزن

این   هدفدر  دو    سازینهشییب  پژوهش 

مخزنذخیره -بهرهبرای  کمبود    سازیکمینهو    سازی 

  12و    11  هایرابطه.  ندمخزن درنظر گرفته شد  از برداری  

 د. ندهرا نشان می اهداف

]11[ Maximize 𝐹1 =∑ ∑ 𝑆𝑚
𝑦

12

𝑚=1

𝑌

𝑦=1
 

]12[ Minimize 𝐹2 =
∑ (𝐷𝑚 − 𝑅𝑚│𝑅𝑚 < 𝐷𝑚)
𝑀
𝑚=1

𝐷𝑎𝑣𝑒
 

های  سال  تعداد =    𝑌  توابع هدف؛ =    𝐹2و    𝐹1  که در آنها،

 گر سال و ماه؛شمارشترتیب  به=    𝑚و    𝑦؛  مورد مطالعه

𝑆𝑚
𝑦  =    ماه در  مخزن  سال  𝑚ذخیره  و    =   𝐷𝑚؛  ام𝑦ام 

رهاسازی   =  𝑅𝑚؛  ام𝑚دست مخزن در ماه  تقاضای پایین

،  دست مخزنمتوسط تقاضای پایین  =  𝐷𝑎𝑣𝑒؛  ام𝑚در ماه  

ماهانه   هستند. رهاسازی  میزان  مدل  این  در  واقع  در 

 متغیر تصمیم و حجم ذخیره مخزن متغر حالت است. 

برداری از مخزن لازم  ها در مسأله بهرهحلراه

سازد  14و    13  های رابطهقیود  است   برآورده  در    . را 

راه که  رابطه  حلصورتی  از  کنند    14و    13ها  تخطی 

مقدار  به رابطهجریمهترتیب  مطابق  16و    15های  های   ،

طوری  ؛ بهشودمی  کسر یا جمع  توابع هدف   اب  17رابطه  

سازی، مقدار جریمه کسر و در  که در تابع هدف بیشینه

 شود.  سازی مقدار جریمه جمع میتابع هدف کمینه

]13[ 𝑅𝑚 ≥ 0 , 𝑚 = 1,2, … ,𝑀 

]14[ 𝑆𝑚 ≥ 𝑆𝑚𝑖𝑛 , 𝑚 = 1,2, … ,𝑀  

]15[ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦1 =
𝑆𝑚𝑖𝑛 − 𝑆𝑚
𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛

 

]16[ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦2 =
𝑅𝑚
𝐷𝑎𝑣𝑒

 

]17[ 
𝐹1(𝑜𝑟 𝐹2)
= 𝐹1(𝑜𝑟 𝐹2)
± 𝑐 ×  𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦1(𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦2) 

مقدار    =  𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦؛  = کمینه ظرفیت مخزن  𝑆𝑚𝑖𝑛که در آنها،  

،  تابع جریمهضریب    عنوانبهثابت مثبتی    عدد=  𝑐؛  جریمه

 ست.ا

 

 بحث و جینتا 

بهینه مسأله  برای  و  آزمون  توابع  سازی 

از  بهره جمعیت  برداری  تکرار    50مخزن،  برای    500و 

شدالگوریتم گرفته  درنظر  آزمون  . ها  مسائل    و   برای 

اجرای مستقل متوالی از    10مخزن  برداری از  بهرهمسأله  

در الگوریتم    γو  β ، αشد. پارامترهای  انجامها الگوریتم

MOFA( به2013، مطابق مقادیر پیشنهادی یانگ )  ترتیب

در    𝑝𝑚و    𝑝𝑐پارامترهای  درنظر گرفته شد.    1و    1،  25/0

دبNSGA-IIالگوریتم   پیشنهادی  مقادیر  مطابق  و    ، 

به2002)  همکاران 1و    9/0ترتیب  ( 
𝑛𝑣𝑎𝑟⁄    گرفته درنظر 

مسأله  شد.   بر بهرهدر  علاوه  مخزن  از    برداری 

الگوریتم    یانگپیشنهادی  های  پارامتر ،  MOFAبرای 
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(  2014حداد )و بزرگ  نژادپارامترهای پیشنهادی گروسی 

درنظر گرفته    ، γو    β ، αترتیب برای  به  1/0و    1،  10، یعنی  

 توسط  و  R2017b  MATLAB  افزاربا نرم  سازی ینهبه.  شد

-Intel   مرکزی   پردازش  واحد مشخصات با HPC یانهرا

Xeon CPU E5-2660 v4 @ 2 GHz 2 GHz (2 processors)  
 . است گرفته  صورت حافظه یگابایتگ 32و 

 

 ها ارزیابی عملکرد الگوریتم 

آزمون  الگوریتم  عملکرد    1جدول   تابع  در  ها 

SCH    ها در تابع آزمون  الگوریتم  عملکرد    2و جدولFON  

 دهند. نشان می را 

 

له  أمسها در تابع آزمون الگوریتم  عملکرد  -1جدول 

 .SCH آزمون

ور
لگ

ا
تم

ی
ی   

ها
ار

عی
م

رد 
لک

عم
 

ین 
نگ

میا
 

ین 
تر

به
ین 

تر
بد

 

MOFA 

  زمان

 )ثانیه(
221 200 229 

GD 59×10-5
 49×10-6 15×10-4 

SP 44×10-3 37×10-3 55×10-3 

NSGA-

II 

  زمان

 )ثانیه(
318 294 337 

GD 67×10-6 52×10-6 99×10-6 

SP 59×10-3 53×10-3 7×10-2 

 

له  أمسها در تابع آزمون الگوریتم  عملکرد  -2جدول 

 .FON آزمون

ور
لگ

ا
تم

ی
ی   

ها
ار

عی
م

رد 
لک

عم
 

ین 
نگ

میا
 

ین 
تر

به
ین 

تر
بد

 

MOFA 

  زمان

 )ثانیه(
158 137 178 

GD 4-10×16 14×10-4 17×10-4 

SP 13×10-3 1×10-2 15×10-3 

NSGA-

II 

  زمان

 )ثانیه(
185 161 215 

GD 18×10-4 16×10-4 16×10-4 

SP 14×10-3 11×10-3 15×10-3 

 

جدول   می  1در  الگوریتم    که   شود مشاهده 

MOFA  صورت کلی در معیار زمان و  بهSP  از الگوریتم ،

NSGA-II    در مسأله آزمونSCH    بهتر است؛ اما الگوریتم

NSGA-II    معیارGD    .بهتری داردGD    در الگوریتمMOFA  

بزرگ  محدوده در  ؛  دارد  تریتغییرات  که  صورتی  در 

محدود    GDمعیار  ،  NSGA-IIالگوریتم   بازه  یک  در 

است.   داشته  جدول  تغییرات  می  2در    که   شود مشاهده 

صورت کلی در هر سه معیار زمان، به  MOFAالگوریتم  

GD    وSP    نسبت به الگوریتمNSGA-II  برتری دارد؛ اما ،

معیارهای   است.    SPو    GDدر  برتر  کمی  تفاوت  با 

  MOFAآزمون، الگوریتم    صورت کلی در هر دو مسألهبه

مناسب،   جواب  کیفیت  توجهبا  قابل  زمانی  در  تفاوت  ی 

الگوریتم   به  نسبت  اجرا  بهدارد  NSGA-IIزمان  طوری  ؛ 

و   درصد  SCH  ،30در تابع آزمون    MOFA، الگوریتم  که

آزمون   تابع  الگوریتم    FON ،  15در  به  نسبت  درصد 

NSGA-II  است.سریع   MOFAالگوریتم    بنابراین  تر 

بهینهمی برای  مناسبی  الگوریتم  مسائل تواند  سازی 

 برداری از مخزن باشد. بر مثل بهرهپیچیده و زمان

 مخزن برداری از بهره مسأله به مربوط جینتا 

ای  سازی چندهدفه در هر اجرا مجموعهدر بهینه

جواب میاز  دست  به  نقاط   5شکل  آید.  ها  مجموع 

از  دستبه به  10آمده  را  مستقل  هراجرای  از  ازای  یک 

یانگ   MOFAهای  الگوریتم پیشنهادی  پارامترهای  با 

(2013(  )MOFA1)   پیشنهادی    و پارامترهای  با 

  ، الگوریتم (MOFA2)  (  2014حداد )و بزرگ  نژادگروسی

NSGA-II    و  (  2002مقادیر پیشنهادی دب و همکاران )با

پارتو  را  از  آمده  دستبه  صحیح  یجبهه  اجراها  مجموع 

 دهد. نشان می 
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 . شدهو نقاط انتخاب صحيح  جبهه پارتوی ،NSGA-IIو  MOFAهای الگوریتم یک از مجموع اجراها برای هر  -3شکل 

شکل  همان در  که  می  5طور  شود،  مشاهده 

الگوریتم  حلراه از  حاصل  اغلب   ،NSGA-IIهای 

الگوریتم  دستهای بهحلراه را مغلوب   MOFA1آمده از 

راهکند.  می که  صورتی  الگوریتم  حلدر  از  حاصل  های 

MOFA2  بر  علاوهMOFA1  ،NSGA-II    هم مغلوب  را 

گستردگی  چنین  هم  کند.می که  است  مشهود  کاملا 

بسیار  در امتداد جبهه پارتو    MOFA2الگوریتم    یهاحلراه

  ، در ادامه  . (2001)دب  است    هاحلتر از سایر راهمناسب 

می   توسط  اهالگوریتمعملکرد   مقایسه  معیار  شوند.  سه 

  10برای    SPو    GD  اجرا،  زمانر معیارهای  یدامق  3جدول  

هر از  متوالی  مستقل  از  اجرای  در  را    هاالگوریتمیک 

قابل ذکر    دهد.از مخزن را نشان میچندهدفه  برداری  بهره

پارتوی  جبهه  برای هر اجرا نسبت به    GDاست که مقدار  

اجراها،  بهصحیح   مجموع  از  آمده  شده  دست  سنجیده 

 است.
 

 GD اجرا، زمانر یداميانگين، بهترین و بدترین مق -4جدول 

در    NSGA-IIو   MOFA1 ،MOFA2های برای الگوریتم   SPو 

 .از مخزنچندهدفه برداری بهره

ور
لگ

ا
تم

ی
ی   

ها
ار

عی
م

رد 
لک

عم
 

ین 
نگ

میا
 

ین 
تر

به
ین 

تر
بد

 

MOFA1 

  زمان

 )ثانیه(
201 199 206 

GD 59/2 42/2  97/2  

SP 55/8  38/3  89/14  

 
  زمان

 )ثانیه(
195 177 213 

MOFA2 GD 25/2  64/1  03/3  

 SP 32/26  99/21  56/30  

NSGA-II 

  زمان

 )ثانیه(
223 189 253 

GD 54/2  25/2  74/2  

SP 29/12  79/8  41/16  

 

در    شود، یمشاهده م  3طور که در جدول  همان

بهره بیشینهمسأله  اهداف  با  مخزن  از  سازی  برداری 

و  MOFA1   اجرایسازی کمبود نیز  ذخیره مخزن و کمینه

MOFA2    اجرای  به زمان کمتری نسبت بهNSGA-II    نیاز

  .MOFA1زمان  کمتری نسبت به  MOFA2 اجرای دارد و

  MOFA2و    بهترین ترین و  کم  SP  ،MOFA1از نظر معیار  

طور که در شکل  همانمقدار را دارد.  بدترین ترین و  بیش

شد،  نیز    5 راهنزدیک  MOFA2مشاهده  را  حلترین  ها 

بنابراین   داشت،  پارتوی صحیح  به  که  هماننسبت  طور 

می جدول    GDترین  کمرفت،  انتظار  این    3در  به  متعلق 
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بیش و  به    GDترین  الگوریتم  که    MOFA1متعلق  است 

آن  حلراه از  حاصل  صحیح  های  پارتوی  به  نسبت 

داشتند. دورترین   را  کلی  به  فاصله  الگوریتم  صورت 

MOFA2  های بهینه یعنی  حلاز نظر زمان و نزدیکی به راه

به    GDمعیار    NSGA-IIو    MOFA1های  الگوریتمنسبت 

دارد؛ بهتری  اجرایبه  عملکرد  زمان  که     طوری 

MOFA2درصد نسبت به زمان اجرای    13و    3ترتیب  به

  GDتر است. معیار  کم  NSGA-IIو    MOFA1های  الگوریتم

. معیار  درصد نسبت به    11و    13ترتیب  به  MOFA2در  

GD    های  الگوریتمدرMOFA1    وNSGA-II    اما،    .است.بهتر

راه درحلتوزیع  است؛   NSGA-IIو    MOFA1ها  بهتر 

-NSGAو    MOFA1های  در الگوریتم  SPمعیارطوری که  به

II  در    53و    68ترتیب  به متناظر  مقدار  از  بهتر  درصد 

MOFA2 .است 

یافتههمان که  و  نژاد  گروسیهای  طور 

)بزرگ داد  (  2014حداد  مناسب  که  نشان  برای  مقادیر 

هدفه از مخزن برداری تکبهره  در   γو    β ، αپارامترهای  

تاب  هدفه کرم شببا استفاده از الگوریتم تکآیدوغموش  

پژوهش نیز  در این  ،  هستند 1/0و   1،  10ترتیب برابر با  به

که  بررسی داد  نشان  پارامترهاها  برای  مقادیر  ی  این 

برداری چندهدفه  در بهره  تابالگوریتم چندهدفه کرم شب

ها بلکه  تنها از نظر کیفیت جوابنهآیدوغموش  از مخزن  

زمان   نظر  بهتری  نیز  اجرا  از  دارد. را  نتایج  همراه    به 

و   بررسی  مورد  مسأله  نوع  به  توجه  با  بنابراین 

میویژگی آن  تنظیم  های  و  حساسیت  تحلیل  با  توان 

( و اصلاحات 2014حداد  و بزرگ  نژادگروسیپارامترها )

را از    MOFA(، الگوریتم  a2016نژاد و همکاران  گروسی)

جواب کیفیت  روشنظر  با  تلفیق  با  و  داد  بهبود  های  ها 

( همکاران  دیگر  و  همکاران  2021آزادی  و  خورسندی   ،

 ( سرعت محاسبات را تسریع بخشید. 2022

آمده در فضای تصمیم  دستهر یک از نقاط به

برداری بهینه از مخزن با اهداف  نماینده یک سیاست بهره

بهرهتعیین برای  استشده  این  .  (5)شکل  برداری  در 

تعیین  ،مطالعه نقطه  رهاسازی  هر  میزان  در  کننده 

به بیشینه  همزمان  یابی  برای دست برداری از مخزن  بهره

کمینه و  مخزن  است.    ذخیره  بررسی  کمبود  برای 

، میانی و ییبرداری سه نقطه ابتداهای بهینه بهرهسیاست 

آمده انتخاب دستانتهایی از مجموعه نقاط جبهه پارتو به

صورتی انتخاب شده است که در هر  نقطه میانی به  .شدند

نزدیک اهداف  از  میانگین یک  به  نسبت  را  مقدار  ترین 

نقاط   این  دارد.  را  هدف  آن    IIIو    I  ،IIترتیب  بهمقادیر 

جبهه پارتو قرار    ی که در ابتدا  I  یاستسگذاری شدند.  نام 

دوم    ، دارد هدف  ساختن  برآورده    سازیینهکم   یعنیبر 

برای تأمین    IIIو    IIهای  و سیاست  کمبود متمرکز است

گیرند.  ترتیب در اولویت دوم و سوم قرار میاین هدف به

د  III  یاستس دارد  یانتها  رکه  قرار  پارتو  بر    ،جبهه 

اول   هدف  ساختن    یره ذخ  سازییشینهب  یعنیبرآورده 

برای تأمین این    Iو    IIهای  و سیاست  مخزن متمرکز است

به میهدف  قرار  سوم  و  دوم  اولویت  در    گیرند ترتیب 

  6شکل کند.  بر هر دو هدف تاکید می  II. سیاست  (5)شکل

( و  )ب(  بهپ)الف(،  رهاسازی(  کمبود  تقاضا  ،ترتیب  ،  و 

را   مخزن  از  سرریز  و  مخزن  ذخیره  سه  حجم  برای 

می   IIIو    I  ،IIسیاست   شکل    دهد.نشان  مشاهده    6در 

برای    I  یاستسشود،  یم اول  اولویت    سازی ینهکمکه 

در شکل   ی،رهاساز ترینیش( ب الفدر شکل )  ،بود کمبود

  یز سرر  ین تر( کمپو در شکل )  سازی یرهذخ  ینتر( کمب)

سازی  که اولویت اول برای بیشینه  III  یاستس  را دارد.  

در    ی،رهاساز  ینتر ( کمالفدر شکل )،  ذخیره مخزن بود

( ببشکل  )  سازییرهذخ  ترینیش(  شکل  در  (  پو 

دارد.   یز سرر  ترین یشب رهاساز  II  یاستس  را    ی، در 

با    ین. بنابرااردمتوسط د  یمقدار   یز،مخزن و سرر  یرهذخ

 چندهدفه از مخازن  ی بردارتوجه به تقابل اهداف در بهره

، اگر  دنبال داردف تنزل دیگری را بها هدا ی ازکه بهبود یک

هر دو هدف به    یسازاز مخزن برآورده  یبرداردر بهره

اهمبهره  ی برا  یزانم  یک باشد،    یت بردار  داشته 

  تواند یجبهه پارتو، م  یانیمتناظر با نقاط م   هاییاست س

اهداف    ینب  لبرقرار کردن تعاد  یمناسب برا  هایییاست س

 باشد.
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 (الف )

 
 (ب)

 
 (پ)

و  I ،IIبرای سه سياست آیدوغموش از مخزن  یزسرر )پ(مخزن و  يرهحجم ذخ )ب(و تقاضا،  ی رهاسازنمایش )الف(  -6شکل 

III    (1990-1996ساله ) 7بازه در. 

 

 كلی  یريگجه ينت 

طور  بهفراابتکاری    یسازینهبه  یهایتمالگور

آب استفاده    یریت مد  یچیده پ  مسائلحل    ی برا  ی اگسترده

، که  MOFA،  تابشبچندهدفه کرم    یتم شده است. الگور 

کرمگرفتهالهام  جمعی  رفتار  از  استشب  هایشده  ،  تاب 

در این مطالعه، است.    فراابتکاری  یهایتمالگور   یناز ا  یکی

  FONو    SCH  با دو مسأله آزمون ریاضی  MOFA  عملکرد  
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سازی  کمینه-سازیبیشینه  یسازینهبه  مسأله   یک و حل  

این    عملکرد چنین  هم.  برداری از مخزن، ارزیابی شدبهره

شناخته و  متداول  الگوریتم  به  نسبت  شده  الگوریتم 

NSGA-II  نتا  یسهمقا دا  یجشد.  اجرای  که    دنشان  زمان 

مسأله  MOFAالگوریتم   دو    شده بررسی  آزمون  یدر 

میانگینبه اجرای  از  درصد    22  طور  الگوریتم  زمان 

NSGA-II  نظر کیفیت جواب  تر کم از  تواند  ها میاست و 

  ی حاصل در مسأله  جینتا  باشد.   NSGA-IIبهتر یا بدتر از  

مجموعه    ی برداربهره که  داد  نشان  مخزن،  از  چندهدفه 

الگور  یهاحلراه با درنظر گرفتن    MOFA  تم ی حاصل از 

، نسبت به به  1/0و    1،  10برابر با    γ، و  α،  β  یپارامترها

  1و    1،  25/0برابر با    γ، و  α،  β  یدرنظر گرفتن پارامترها

درصد  به جبهه    13  نیانگیطور مبه  تم،یالگور  نیا  یبرا

صح م  تر کیدنز  حیپارتو  و  اجرا  نیانگیشد    یزمان 

ها  حلراه  ت یفیبهبود ک  نی. اافتیدرصد بهبود   3  تمی الگور

و    13 بیترت به NSGA-II تمینسبت به الگور ،و زمان اجرا

 بود.  11

الگوریتمی    MOFAکه الگوریتم    با توجه به این

های  توان کیفیت مجموعه جوابسریع است، بنابراین می

اصلاحات یا تلفیق  تنظیم پارامترها،  حاصل از آن را نیز با  

روش دیگر با  الگوریتم  های  سایر  با  تلفیق  های  مثل 

، بهبود داد  های یادگیری ماشینسازی و یا الگوریتمبهینه

سازی مسائل واقعی که از نظر زمان بهینهحل  و از آن در  

جست. بهره  هستند،  اهمیت  دارای  محاسباتی  بار  در    و 

می  پیشنهاد  الگوریتم  ادامه  مدل  MOFAگردد  های  برای 

با بیش از دو هدف  برداری چندهدفه  تر مثل بهرهپیچیده

یابد و عملکرد آن در  های چندمخزنه  سیستماز   توسعه 

بهره مدیریت  سایر  مسائل  با  مخزن  از  برداری 

های فراابتکاری مقایسه شود. الگوریتم
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