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استفاده از  بامنابع آب  ريزیواسنجی مدل برنامه

 متعدد هدف توابع سازیبهینه

 

  *0حسین علیزاده و 0زادهصطفی مصطفیم

 
 چکیده

 تخصیص هیدرولوژیکی، اجزاء شامل معمولاً آب منابع ریزیبرنامه هایمدل
جزء  هرمختص به  پارامترهای یراست مقاد لازم کهیبطور انداقتصادی و

 یهامدل یمقاله بر موضوع واسنج ینا ی. تمرکز اصلشود برآورد بدرستی
 شامل سه بخش یقتحق ینا یشناسمنابع آب خواهد بود. روش یزیربرنامه

افزار نرم یطمنابع آب در مح یزیرمدل برنامه یکتوسعه  -1است:  یاصل
WEAP واقع در حوضه  رودیمینهو س رودینهزر یهارودخانه یستمس یبرا

 یتحساس یلتحل یبرا VARS یتماستفاده از الگور -2 یه،اروم یاچهدر یزآبر
ه دست سازیینهبه یتمالگور یریبکارگ -3و  یافته،مدل توسعه  یپارامترها

 تخمین و مدل واسنجی برای( MaOPSOذرات با توابع هدف متعدد )
دف با توابع ه سازیبهینه هایالگوریتم که است ذکر شایان. آن پارامترهای

 یزن یقتحق ینو در ا روندیهدف بکار م 3از  یشمسائل با ب یتعدد برام
 انیزم هایسری خطای معیارهای بر مبتنیشده  تعریفتابع هدف  7 یواسنج
 هایایستگاه محل در آبدهی برای مشاهدات به نسبت سازیشبیه

. است نظر موردحوضه  یهاحجم مخازن سدها و حجم آبخوان یدرومتری،ه
تقاضا، نرخ مصرف آب  یتاولو یرشامل مقاد یواسنج یپارامترها ینهمچن

 یهاها و پارامترحجم برداشت سالانه از آبخوان یشینهب ی،کشاورز هاییتسا
امترها پار یتحساس یل. تحلشودمی گرفته نظر درها حجم آبخوان-رابطه تراز

 یخطا یپارامتر بر شاخصها 17پارامتر، تنها  27کل  ینکه از ب دهدینشان م
با  MaOPSO یتمعملکرد الگور یسهمقا یجنتا ینثرند. همچنؤم سازییهشب
بر دو  ی( مبتنMOPSOدسته ذرات چندهدفه ) سازیینهبه یتمالگور یجنتا
 یتموراز عملکرد بهتر الگ یجواب، حاک ییجبهه پارتو و همگرا یگستردگ یارمع

MaOPSO  با اهداف آب منابع ریزیبرنامه مدل واسنجی هلأمواجهه با مسدر 
 متعدد است.

 

، سازی توابع هدف متعددسازی دسته ذرات، بهینهبهینه :كلمات كلیدی 

WEAP الگوریتم ،VARS.حوضه آبریز دریاچه ارومیه ، 
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Abstract 
Water resource planning models traditionally incorporate 

hydrologic, water allocation and economic modules whose 

parameters should be properly estimated. This paper focuses 

on calibration of a water resource planning model. Our 
methodology includes three main parts: 1) development of a 

water resource planning model using WEAP software for 

Zarineh and Simineh River Basins located in Urmia Lake 

Basin in Iran, 2) application of VARS algorithm for sensitivity 
analysis of parameters of the developed model, and 3) usage of 

Many Objective Particle Swarm Optimization (MaOPSO) 

algorithm for model calibration and parameter estimation. It is 

worth mentioning that many objective optimization algorithms 
are utilized for problems with more than 3 objectives and here 

in this study we intend calibration of 7 objective functions 

defined based on Nash-Sutcliffe efficiency indices calculated 

in terms of residuals of time series of simulated and observed 
values of river discharge at stream gauges’ locations, dam 

reservoir’s storage volume, and aquifers’ storage volume. 

Furthermore the model’s parameters includes allocation 

priority, consumption rate, maximum withdrawal, and 
parameters of elevation-volume curves of aquifers. Sensitivity 

analysis using VARS algorithm shows that there are 17 

influential parameters from total 27 parameters which are 

considered in calibration phase. To evaluate performance of 
MaOPSO, its results are compared to results derived using 

multi-objective PSO, which shows that MaOPSO has better 

performance dealing with such a complex problem. 
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 مقدمه  -0

 منابع آب در حال تیریمد یهاستمیس تیریو مد یطراح ،یزیربرنامه
 نیت که ااس ازمندین عیوقا ینیبشیبه پ یریناپذحاضر به طور اجتناب

در  یسازمدل تیگذر زمان اهمدر . شودیفراهم م یسازامکان با مدل
امکان آزمودن  جادیمنابع آب را به جهت ا یزیرو برنامه تیریمد

( یسازنهی)به میتصم نیانتخاب بهتر ای( و یسازهیب)ش یفعل میتصم
 یها. مدلدو چندان شده استرا  یتیریمد یبهبود عملکردها یبرا
 در دسترسمعمول امروزه ابزارهای  یاضیر یسازنهیو به یسازهیشب
زاء ـاجعملکرد ا استفاده از آن ــا بــاست ت زانیرو برنامه رانیمد
 یاهاستیس ای را تحت شرایط اتخاذ تصمیماتمنابع آب  هایستمیس

اکثر (. Loucks et al., 2005) ندینما ینیبشیرا قبل از اجرا پ یتیریمد
 یهاو به صورت خاص مدل یواقع یایساخته شده از دن یهامدل

س از ند که پدیقابل استفاده بوده و مف یمنابع آب در صورت تیریمد
 یشاورزک ،یدرولوژیحاکم بر ه یاضیساخته شدن با استفاده از روابط ر

ها و اطلاعات در دسترس شده، با استفاده از دادهمدل یهابخش ریو سا
 نیا یشوند. منظور از واسنجه بریکالاصطلاحاً  ای یواسنج یواقع یایدن

زده نیتخمطوری ساز توسط مدل ،مدل یپارامترها ریاست که مقاد
 Guptaنزدیک شود ) )مشاهدات( تیبه واقعسازی نتایج مدلکه  شود

and Sorooshian, 1998 .)شیدایگذشته و قبل از پ انیدر سال 
به  ستیبایسازان ممدل عیمحاسبات سر تیبا قابل یوترهایکامپ

 برانزم لیبه دل .کردندیم یمدل مورد نظر خود را واسنج یصورت دست
 197۱و  196۱محققان در دهه  یدست یواسنج یهایبودن و دشوار

کردند که با استفاده از آن بتوان  ییهااقدام به ارائه روش یلادیم
از  یادیداده و به صورت خودکار تعداد ز شیسرعت پردازش را افزا

های ابزارهای محاسباتی . با توسعه قابلیتنمود یپارامترها را واسنج
این موضوع در بیست سال اخیر به شدت مورد توجه محققین منابع آب 

های افته که سبب پیشرفتبوده و روشهای زیادی در این زمینه توسعه ی
 هاتمیاز الگور یکیقابل توجه در زمینه مدلسازی منابع آب شده است. 

ها استفاده از مدل یواسنج یمورد استفاده برا یهاو روش
حوزه آب  یهاکه به دفعات در مدل باشدیم 1یفراکاوش یهاتمیالگور

 یهااخهدر ش هاتمیالگور نیااستفاده از  مورد استفاده قرار گرفته است.
با  رامختلف مسائل  توانیبوده و م سریم یبه راحت یمختلف علم

( و بدین جهت Olofintoye et al., 2013) حل کرد استفاده از آنها
ع مناب تیریدر حوزه مد قاتیاز تحق یادیسال گذشته بخش ز 2۱در 
 (.Reed et al., 2013) استانجام شده ها استفاده از آن باآب 

 
 یهاسه تابع هدف با عنوان روش ایبا دو  یسازنهیمسائل به

 داکردنیپ یکه به جا شوندیشناخته م (MOP2چندهدفه ) یسازنهیبه
 نهیبه یهاحلاز راه یامجموعه افتنیبه دنبال  نهیحل بهراه کی

نسخه  .ندیگویم 3پرتو نهیبه یهاحلمجموعه راه نیکه به ا باشندیم
ه هدفچند افتهیتوسعه یهاتمیالگور ریو سا PSO تمیالگورهدفه چند
مناسب  4ییبا همگرا مغلوب ریغ یهاحلراه افتنی یبرا ییبالا ییتوانا

 سه تابع هدف ایمسائل با دو  یسازنهیبه یمناسب برا 2گستردگی و
 نیا ییبا وجود توانا(. Chand and Wagner, 2015) دارند
ع هدف توابمحققین با  یواقعدنیای از مسائل در بسیاری  ها،تمیالگور

متداول  یهاروشمواجهند که تحت چنین شرایطی  3از  شتریب
های قابل توجه از جهت سازی چند هدفه دارای محدودیتبهینه

 یراکه ب ییهاتمیرو الگور نی. از اباشندجوابها می و تنوع ییهمگرا
نوان تحت ع ،اندتوسعه یافتهتابع هدف  3از  شیبا ب ئلحل مسا

با این  .شوندگذاری مینام (MaOP6متعدد )هدف با توابع  یسازنهیبه
 یهاتیحل محدود یبرا یمختلف یکردهایروتوجه در سالهای اخیر، 

 یبا اهداف متعدد طراح یسازنهیحل مسائل به یبرا هاتمیالگور نیا
 (.Figueiredo et al., 2016) شده است

 

Deb and Jain (2013) کیژنت تمیالگور یبرا یروش اصلاح کی 
 ددحل مسائل با توابع هدف متع یبرا کردیرو نیچندهدفه با استفاده از ا
 کیاز  تمیالگور نیدر ا؛ دندینام NSGA-IIIارائه کردند که آن را 

استفاده شده  تیجمع تیمناسب به جهت هدا عیمجموعه مرجع با توز
هم  یبندخوشه یها از عملگرهاحلراه یبرتردادن و به جهت نشان

مبتنی بر  MaOPSO تمیالگور نهیزم نیدر هم. بهره گرفته شده است
از مجموعه  یریگبهرهو ضمن ( PSOذرات ) یسازنهیبه یکل نیقوان

 تمیالگور نیارائه شد. ا Figueiredo et al. (2016)مرجع توسط 
امل هدف متعدد شحل مسائل با توابع رویکردهای مختلف  از یبیترک

و  یبندخوشه یهابا استفاده از تابع یعیتجم کردیمجموعه مرجع، رو
)نقاط مرجع( در  یمجاز ماتیتنظ یریکارگبا به یحیاطلاعات ترج

را به کار  حاتیترج نیذرات حول ا ییهدف جهت راهنما یفضا
این (. برخی از کاربردهای Figueiredo et al., 2016) ردیگیم

دی بنسازی زمانبهینهاند از: در مسائل منابع آب عبارت هاالگوریتم
نمایش تغییرات ، (Zhang et al., 2011) تولید برق از چند مخزن

مدیریت ، (Reed and Kollat, 2012) بلندمدت تراز آب زیرزمینی
، ارزیابی مدیریت (Giuliani et al., 2014) از مخازنبرداری هرهــب

 هریـــه آب شـــرضــت عـــریـــمدی، (Reed et al., 2013) آب
(Matrosov et al., 2015) ،مدیریت خشکسالی (Trindade et al., 

(، Xie et al., 2018) ذوب برفواسنجی متغیر زمانی مدل ، (2017
و  (Haghighat et al., 2019) مخازن سدها یفیک-یکم یریتمد

 .(Zamanipour et al., 2019) ایحوضهانتقال آب بین
 

ا سازی ببا توجه به مرور پیشینه مشخص است که روشهای بهینه
اهداف متعدد، علیرغم ماهیت با اهداف متعدد مسائل واسنجی، برای 
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اند. با این توجه، در این مقاله، واسنجی یک واسنجی کمتر بکار رفته
با  WEAPافزار یافته در محیط نرمب توسعهریزی منابع آمدل برنامه

 مورد توجه خواهد بود. MaOPSOاستفاده از الگوریتم 
 

 یشناسروش -0

 WEAPافزار ساختار کلی پژوهش ارائه شده است. از نرم 1شکل در 
مصارف( حوضه -ریزی منابع آب )منابعبرای توسعه مدل برنامه

ه شود. سپس با استفاداستفاده میرود رود و سیمینههای زرینهرودخانه
پارامترهای مدل مورد تحلیل حساسیت قرار گرفته  VARSاز الگوریتم 

شود. در نهایت با استفاده از الگوریتم و پارامترهای مؤثر انتخاب می
 ریزیسازی ذرات با توابع هدف متعدد پارامترهای مدل برنامهبهینه

شناسی از بخشهای روش شود. در ادامه هریکمنابع آب واسنجی می
 گردد.یات بیشتر تشریح میپژوهش با جزی

 

 مطالعه موردی -0-0

ه حوض یهارودخانه ترینطولانیو  نیتراز مهم یکی رود،نهیرودخانه زر
 یهارودخانه وستنیرودخانه از بهم پ نی. اباشدیم هیاروم اچهیدر زیآبر

و عمدتاً در  شودیم لیتشک یچایخورخوره و قورسقز، ساروق، چم
 یهااز آن )سرشاخه یو بخش یغرب جانیکردستان، آذربا یهااستان

ع آب مناب لیدارد. پتانس انیجر یشرق جانی( در استان آذربایچایقور
 و باشدیمتر مکعب م ونیلیم 1843رودخانه معادل با  نیا ریدپذیتجد
 نیمأرودخانه ت نیا قیاز طر هیاروم اچهیدر یدرصد آب ورود 41

 یمهم و اصل یهااز رودخانه گرید یکی رودنهیمیرودخانه س .شودیم
 یدارد و بخش انیجر یغرب جانیبوده که در استان آذربا هیاروم اچهیدر

 یرودخانه از تلاق نیآن در استان کردستان وجود دارد. ا یهااز سرشاخه
 11گردد. یم لیتاتائو و زاوه کوه تشک یهادو شاخه عمده آن به نام

 لیشده و پتانس نیمأرودخانه ت نیا قیاز طر هیاروم اچهیصد آورد دردر
مترمکعب در سال برآورد  ونیلیم 918آن معادل  ریدپذیمنابع آب تجد

 .شودیم
 

ریزی منابع آب این دو رودخانه در حوضه در این پژوهش مدل برنامه
بدلیل  آبریز دریاچه ارومیه توسعه یافته و واسنجی شده است.

تندیگی سیستمی این دو رودخانه بواسطه وجود برخی طرحهای همهب
های برداشت متعدد و تأثیر انتقال آب مابین آنها و همچنین سایت

برداری مخزن سطحی سد بوکان، امکان واسنجی متوالی بهره
های آبریز این دو رودخانه وجود ندارد و بنابراین لازم است که حوضه

رودخانه به صورت تلفیقی ساخته شده و ریزی این دو های برنامهمدل
له مسأ تر شدنبطور یکجا واسنجی گردد، که این موضوع سبب پیچیده

 شود.واسنجی این مدل می

 
Fig. 1- The overall structure of the research; Model developed in WEAP, sensitivity analysis is done using 

VARS algorithm, and calibration is carried out by means of MaOPSO 
 MaOPSOو واسنجی با  VARS، تحلیل حساسیت با WEAPساختار كلی پژوهش؛ توسعه مدل در  -0شکل 
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 هاآوری دادهجمع -0-0

مقادیر سطح زیرکشت اراضی آبی حوضه با استفاده از لایه کاربری 
مربوط به سالهای  Landsatای اراضی بدست آمده از تصاویر ماهواره

سازی و ایجاد یک ( دوره شبیه89-9۱( و انتهای )77-78آبی ابتدا )
است ابین دو نقطه زمانی مذکور بدست آمده ارتباط ساده خطی م

شایان ذکر است، در سطر افقی اول این جدول، نام  (.1جدول )
 بندی منابع و مصارفهای تقاضای کشاورزی بر مبنای پیکرهسایت

طرح جامع منابع آب حوضه آبریز دریاچه ارومیه ارائه شده است. آبدهی 
های هیدرومتری در بالادست شده در ایستگاهها از مقادیر ثبترودخانه
های میانی در مدل ها و همچنین مقادیر بدست آمده از جریانرودخانه

سازی های مورد نیاز مدلمورد استفاده قرار گرفته است. سایر داده
های شامل مقدار مصرف آب در واحد سطح اراضی، مشخصات طرح
 هایسدسازی )سد شهید کاظمی بوکان(، مقادیر تغذیه آبخوان

ع ـامـود در طرح جـوجــزیرحوضه و مقدار مصارف شرب از مقادیر م
ریز دریاچه ارومیه استخراج شده است ــوضه آبــع آب حـمناب

(Mahab Ghodss, 2013 به جهت انجام واسنجی مقادیر تراز .)
های پیزومتریک موجود در هر های حوضه، میانگین تراز چاهآبخوان

، حجم مخزن سد شهید کاظمی آبخوان محاسبه گردید. همچنین
دهای برداری سبوکان از مقادیر ثبت شده حجم این سد در سیستم بهره

 برداری وزارت نیرو برداشت شده است.مخزنی در دست بهره
 

 یهااز دادهحذف روند لازم به ذکر است در مقابل رویکرد 
وضوع م نیبرخورد با ا یبرا قیتحق نیا کردیرو، یآبده یکیدرولوژیه

ع ریزی منابمدل برنامه یسازهیشبدر این پژوهش . باشدمیمتفاوت 

ه بکه حوضه آبریز  ،ریاخ یسالهابرای شرایط  مصارف(ـ  آب )منابع
 طیبرداشتها از منابع آب شرا نیو همچن یآب ازیو ن رکشتیجهت سطح ز

 در شود و بر این اساس جهت، واسنجی میاسترا تجربه کرده گذار 
 یبرکار یهابا استفاده از داده یآب رکشتیفتن روند، سطح زنظر گر

 یآب یدوره سالها یراــب ایبدست آمده از تصاویر ماهواره یــاراض
 .لحاظ شده است یسازدر مدل 89-9۱ یال 78-77

 

 WEAPافزار ريزی منابع آب در نرمسازی برنامهمدل -0-5

 یکاربر طیچارچوب منعطف، جامع و با شرا کی WEAPافزار نرم
 یهااستیها و سپروژه یزیرو برنامه هالیمناسب را به جهت انجام تحل

 یسازدر آن امکان مدل کهیمنابع آب فراهم کرده به طور
ه منابع آب در سطح حوض یهاستمیس یو اقتصاد یزراع ،یکیدرولوژیه

 رهیامکان ذخ WEAPافزار منر ،داده گاهیوجود دارد. به جهت پا زیآبر
 ینیبشیپ یو به جهت ابزارها کندیاطلاعات عرضه و تقاضا را فراهم م

 نیآب همچن یسازرهیو ذخ انیمدل عرضه، تقاضا، جر نیدر ا توانیم
ر این دکرد.  یسازهیرا شب یآلودگ هیو تخل هینوع روش تصف د،یتول

 طیها در محرودخانه یآبده یهاپس از وارد کردن دادهتحقیق، 
WEAP ، یریمحل قرارگ، مصارف حوضه-منابع یبندکرهیپمبتنی بر 

وارد شده  WEAP طیحوضه به مح یکشاورز یو برداشت نقاط تقاضا
هر نقطه تقاضا لازم است این موضوع و مرتبط با  یبرا (.2)شکل  است

د درص رسالانه، مقدار مصرف در واحد سطح، مقدا رکشتیمقدار سطح ز
افزار تقاضا و درصد مصرف در نرم تیاولو ،یمصارف کشاورز ماهانه

که این اطلاعات از طرح جامع منابع آب حوضه استخراج  وارد شود
 .شده است

 
Table 1- Crop area of agricultural demand sites (ha) 

 )هکتار( یكشاورز یكشت نقاط تقاضا ريز طحس -0جدول 

Sum Takab 
Zarrine 

end 
odw1 od17 os38 od16 os37 Siminerud Zarrinerud Qorichay 

Demand Sites 

Year 

116056 11778 21645 19376 1647 610 503 678 38947 13585 7287 1998-99 

117587 11933 21930 19632 1669 618 510 687 39461 13764 7383 1999-00 

119118 12088 22216 19888 1691 626 516 696 39975 13943 7479 2000-01 

120649 12244 22501 20143 1713 634 523 705 40488 14123 7575 2001-02 

122180 12399 22787 20399 1734 642 530 714 41002 14302 7671 2002-03 

123709 12554 23072 20654 1756 650 536 723 41516 14481 7767 2003-04 

125242 12710 23358 20910 1778 658 543 732 42030 14660 7863 2004-05 

126777 12865 23644 21166 1800 667 550 741 42544 14840 7960 2005-06 

128303 13020 23929 21421 1821 675 556 749 43057 15019 8056 2006-07 

129809 13176 24215 21677 1843 683 536 758 43571 15198 8152 2007-08 

131365 13331 24500 21932 1865 691 569 767 44085 15377 8248 2008-09 

132897 13487 24786 22188 1886 699 576 776 44599 15556 8344 2009-10 
134428 13642 25071 22444 1908 707 583 785 45112 15736 8440 2010-11 
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شده مقدار مشخص یبر مبنا WEAPافزار منابع آب در نرم صیتخص
 بیرتبه ت تیپژوهش اولو نیو در ا ردیگیتقاضا صورت م تیاولو یبرا

سد، ذخیره مخزن بالادست سد،  یمصارف شرب، مصارف کشاورز
لازم  . پس از آناست سد لحاظ شده دستنییپا یمصارف کشاورز

در صورت وجود  شود.حوضه به مدل اضافه  یهااست محل آبخوان
 جادیا نقطه تقاضا و آبخوان نیارتباط ماب ،ینیرزمیبرداشت از منابع آب ز

آبخوان در مدل وارد شده  هیبه دست آمده به عنوان تغذ ریمقاد شده و
نظر  در یبه عنوان پارامتر واسنج نمقدار برداشت از آبخوا نهیشیو ب
ا ب سازی سدبه جهت مدلمرحله لازم است  نیرفته شود. پس از اگ

ل شام ازیاطلاعات مورد ن وآن به مدل اضافه  یواقع تیتوجه به موقع
ه حجم مرد حجم مخزن سد، نهیشیب ر،یارتفاع، تبخ-سطح-حجم رابطه

رب های شبه مدل اضافه شود. در نهایت، برداشتتقاضا  تیو مقدار اولو
 شهرهای زیرحوضه در مدل وارد گردد. در محل قرارگیری

 
بر  یآب در هر صورت مبتن صیتخص یسازهیشبلازم به ذکر است 

مهم و  یپارامترها و عرضه است حاتیتقاضا و ترج یهاتیاولو
 یبهاآ یکیدرولوژیه یدر جانب عرضه شامل عمدتاً پارامترها رگذاریثأت

و  یزراع یپارامترها لو در جانب تقاضا شام ینیرزمیو ز یسطح
 یخیدوره تار کی یبرا یسازهیموضوع شبوقتی وجود دارند.  یاقتصاد

مطرح باشد، چالش  ستیز طیهر مدل منابع آب و مح یبا هدف واسنج

وجود  یله واسنجأدر مس رگذاریثأمهم ت یپارامترها نیوجود اندرکنش ب
 نیآب ب یواقع صیمجهول بودن نحوه تخص به علاوهخواهد داشت. 

دوره  کیمنابع آب در  یواقع یبردارنحوه بهره نیهمچن کاربران و
 یواقع یبردارو بهره صیتخص یسازهیشب یبراشود موجب می یخیتار

 یهافقدان داده طیمنابع آب در شرا یزیربرنامه یهابا استفاده از مدل
( و حاتیو ترج هاتی)اولو صیتخص یمناسب برداشت آب، پارامترها

ت منظر اس نی. از ادر نظر گرفته شود یبردارقواعد بهره یپارامترها ای
 طی( با توجه به شراتهایآب )اولو صیخصت یکه برآورد پارامترها

 یزیرمدل برنامه کی یواسنج یمصارف برا-منابع ستمیس یخیتار
 .دیآیبه نظر م یضرور WEAPمنابع آب همچون 

 

 VARS تميبا استفاده از الگور تیحساس لیتحل -0-1

 است هاستمیس لیتحل کردیرو کی( GSA) یعموم تیحساس لیتحل
چند مدل را نسبت به  ای کی تیحساس توانیآن م لهیکه به وس

 یوگرامیوار لیمخفف تحل VARS تمیپارامترها مشخص کرد. الگور
 تیحساس لیتحل یبرا یچارچوب کل کیدر واقع بوده و  7سطوح پاسخ

استفاده  Covariogramو  Variogramکه از توابع است  یعموم
خص را مش تیحساس لیکامل اطلاعات مربوط به تحل فیتا ط کندیم

کند.

 
Fig. 2- Schematic view water demand-supply system of Zarineh-Rood and Simineh-Rood 

 رودرود و سیمینهزرينههای مصارف رودخانه-بندی منابعپیکره -0شکل 
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با  یعموم تیحساس لیمجموعه گسترده از تحل کیبه عبارت بهتر 
 شودیفراهم م VARS تمیالگور لهیکم به وس یمحاسبات نهیهز

(Razavi, 2016). برای اجرای این الگوریتم دو روش داخلی و خارجی 
شده که در این پژوهش از محیط  آن ارائه دهندگانتوسعهتوسط 

MATLAB الگوریتم شده است.  استفادهاز روش داخلی  وVARS 
 های تحلیلمبتنی بر محاسبه واریوگرام دارای رابطه خوبی با روش

پذیر و به لحاظ بوده و به لحاظ آماری انعطاف Sobolحساسیت نظیر 
پژوهش  نــیوجه در اــت نــیا اــبکه  باشدمحاسباتی کارآمد می

است  رار گرفتهــق تیحساس لیملاک تحل IVARS50 اریمع
(Razavi and Gupta, 2016.) عبارت  یبه لحاظ مفهوم وگرامیوار

 کیاز اختلال در  یدر پاسخ مدل که تابع راتییتغ انسیاست از وار
انتگرال  ای IVARSمقدار و  باشدیپارامترها م یجهت خاص در فضا

 موگرایاز انتگرال وارعبارت  اسیدوده مقمح کیدر مقابل  وگرامیوار
 است. اسیمحدوده مق کی یبر رو میمستق

 

سازی ذرات با توابع هدف متعدد الگوريتم بهینه -0-1

(MaOPSO) 

سازی با اهداف متعدد به صورت رابطه له بهینهدف در یک مسأتابع ه
 شود:تعریف می 1

(1)                 1 2 mmin  F(x)=(f (x),f (x),...,f (x)) 
x∈X⊂ℝn 

در این رابطه 
if (x)  مقدار تابع هدفi- امُ بوده و در حالت توابع هدف

خواهد بود. لازم به ذکر است که  3بزرگتر و یا مساوی  mمتعدد مقدار 
در مدل مدیریت منابع آب این پژوهش توابع هدف مبتنی بر معیار 

عنا که توابع هدف، اند. به این م( تعریف شدهNSE) 8تکلیفسا-نش
ناشی از مقدار بدست آمده از مدل و مقدار مشاهداتی  NSEمیزان معیار 

باشد و نزدیک شدن این میزان به یک به معنای عملکرد مناسب می
هدف  تابع هدف نسبت به تابع کی یبرتر یبررس یبراالگوریتم است. 

عدم  لیبه دل شود،یم شتریب کیکه تعداد توابع هدف از  یزمان گرید
رتو تر، از مفهوم غلبه پکوچک ایتر بزرگ یاتیاضیر یکاربرد عملگرها

 .شودیاستفاده م
 

 Figueiredo et al. (2016)در این پژوهش از روش ارائه شده توسط 
سازی ذرات با توابع بهینهتحت عنوان مجموعه نقاط مرجع در قالب 

 MaOPSOاستفاده شده است. الگوریتم ( MaOPSOهدف متعدد )
است.  (PSO)مبتنی بر مفاهیم بیان شده در الگوریتم دسته ذرات 

چندهدفه نسخه با  MaOPSO تمیالگوراصلی تفاوت همچنین 
از  یذره اجتماع نیدر نحوه انتخاب بهتر PSO یسازنهیبهالگوریتم 

تم در الگوری .باشدیم ویشده در مجموعه آرش رهیذرات نامغلوب ذخ انیم

ب بندی فضای آرشیو، بهترین ذرات انتخابا شبکهسازی چندهدفه بهینه
امکان  MaOPSOشود. به دلیل تعدد توابع هدف، در الگوریتم می

ن توجه، با ای بندی فضای آرشیو وجود ندارد.استفاده از تکنیک شبکه
ت به صور ییو همگرا گستردگی اریدو مع یبر رو MaOPSOالگوریتم 

 مجموعه نقاط مرجع است. بر ساخت یمبتنو  شتهمان تمرکز داأتو
ها علاوه بر اینکه به سمت کند پاسخنقاط مرجع کمک میمجموعه 

کی ی نزدیک شوند، از توزیع مناسبی برخوردار باشند. پرتوپاسخ بهینه 
های ارائه شده برای حل مسائل با توابع های الگوریتمترین جنبهاز مهم
در که  استهای به دست آمده متعدد حل مشکل تنوع پاسخهدف 

عملگر چگالی برای تخمین الگوریتم مورد استفاده در این پژوهش از 
ل بندی و به جهت غلبه بر معضگستردگی بر مبنای الگوریتم دسته

 همگرایی پارامترها از عملگر همگرایی استفاده شده است.
 

بایست پارامتر وجود دارد که می PSO ،3در رابطه عمومی الگوریتم 
 نیتأمبه جهت ( wپارامتر ثابت وزنی )مقدار مناسب آنها تعیین گردد. 

 یقبل یسرعت در تکرارها ریکنترل تأث یبراالگوریتم و  ییرفتار همگرا
 یجستجو نیاست و رابطه مابتعبیه شده سرعت حال حاضر  یرو

و  (c1) یاجتماعثابت . دو پارامتر کندیم میرا تنظ یو عموم یمحل
 ستندین یضرور تمیالگور ییهمگرا نیتأم یهرچند که برا (c2) یفرد

و کاهش احتمال  ییدر جهت همگرا ترعیحرکت بهتر و سر یاما برا
د باشد. بنا به پیشنهاضروری می ،یمحلمحدود شدن به نقطه بهینه 

Figueiredo et al. (2016)  و مقادیر  72/۱مقدار ثابت وزنی
مقداردهی شد. علاوه بر پارامترهای  49/1های اجتماعی و فردی ثابت

تنها بایستی تعداد  MaOPSO، در الگوریتم PSOعمومی الگوریتم 
بندی هر محور به جهت محاسبه مجموعه نقاط مرجع نیز تعیین تقسیم

ها خستردگی پاسگردد. افزایش این پارامتر منجر به بهبود عملکرد گ
در نظر گرفته شد.  2شده که در این پژوهش مقدار این پارامتر برابر با 

در بخش پیوست به تفصیل در رابطه با چگونگی عملکرد الگوریتم 
سازی ذرات با توابع هدف متعدد با استفاده از تولید نقاط مرجع و بهینه

 محاسبه عملگرهای همگرایی و چگالی توضیح داده شده است.
 

 نتايج و بحث -5

 VARS تميبا استفاده از الگور تیحساس لیتحل جينتا -5-0

 کیتنها  یپارامترها برا تیحساس لیتحل ییتوانا VARS تمیالگور
هر تابع هدف به  یبه ازاالگوریتم منظور  نیتابع هدف را دارد. به هم

ها پارامترها به آن جیبر نتا یمبتن تیصورت جداگانه اجرا و در نها
 3پارامتر اولیه شامل  27از مجموع  .شدند یبندصورت جداگانه رتبه

های کشاورزی از پارامتر برداشت ماهانه سایت 8پارامتر اولویت تقاضا، 
پارامتر  6های کشاورزی و پارامتر نرخ مصرف در سایت 1۱آبخوان، 
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پارامتر  3 ،تحلیل حساسیتحجم آبخوان، پس از انجام -رابطه تراز
، Zarrinerud_endهای تقاضای مربوط به سایتاولویت تقاضا )

Bukan dam و ODW1 ،)6  برداشت ماهانه از آبخوان حداکثر پارامتر
 ،Zarrinerud from Maindoabهای تقاضای مربوط به سایت)

Siminerud from Maindoab ،ODW1 from Maindoab ،
Zarrinerud from Bukan ،Takab from Bukan و 
Siminerud from Mahabad) ،2  مربوط به پارامتر نرخ مصرف(

پارامتر رابطه  6و هر  (ODW1و  Zarrinerudهای تقاضای سایت
 ثرپارامتر به عنوان پارامترهای مؤ 17مجموعاً  کهحجم آبخوان -تراز

-هفت تابع هدف واسنجی )مقدار نشدر مرحله واسنجی برای 
و مدل حجم آبخوان بوکان، حجم آبخوان تکلیف مقدار مشاهداتی سا

های هیدرومتری میاندوآب، حجم آبخوان مهاباد، آبدهی ایستگاه
آباد، میاندوآب و حجم ذخیره سد شهید کاظمی بوکان( صفاخانه، نظام

پارامتر اولویت تقاضا، شامل اولویت  3به مدل معرفی شدند. وجود 
کشاورزی  تقاضای سد شهیدکاظمی بوکان و دو سایت تقاضای

ها در واسنجی حجم مخزن دست آن با توجه به تأثیر بالای آنپایین
های بینی بود. برداشتهای دیگر قابل پیشبوکان و همچنین آبخوان

های تقاضای کشاورزی با میزان مصرف بالا از ماهانه سایت
ثیر زیادی که در واسنجی های این زیرحوضه هم به دلیل تأانآبخو

داشتند، جزء پارامترهای واسنجی قرار گرفتند. دو سایت  هاحجم آبخوان
جه دست سد بوکان نیز با تورود و پایینتقاضای انتهای رودخانه زرینه

زیاد  ثیرپذیریالا و در نتیجه مصرف آب زیاد و تأبه سطح زیر کشت ب
ین ها و بالتبع واسنجی ادست آنهای هیدرومتری پایینآبدهی ایستگاه

 اند.ثر شناخته شدهء پارامترهای مؤجزتوابع هدف، 
 

توابع هدف متعدد با  یسازنهیبه تميالگور یابيارز -5-0

 سنجش یارهایمع ريمقاداستفاده از 

( و فاصله GDی )برای ارزیابی عملکرد الگوریتم از دو معیار فاصله نسل
 توان نتایجشود که به کمک آن میه می( استفادIGD) نسلی معکوس

ه ب . فاصله نسلیمقایسه نمودرا  MaOPSOو  MOPSOدو الگوریتم 
محاسبه  3 و فاصله نسلی معکوس با استفاده از رابطه 2رابطه کمک 

 :شودمی

(2) 

EuclideanDistance

A
1

GD(A)= mind(a ,z ),d(a ,z ):
i j i jA z ÎZi=1 j



 
(3) 

j

Z

i j i j
a ÎA

i=1

1
IGD(A)= mind(a ,z ),d(a ,z ):EuclideanDistance

Z


 
موجود در  هایجواب Aمجموعه نقاط مرجع بوده و  Zدر این روابط 

مجموعه آرشیو است و به صورت طبیعی با حرکت ذرات در هر اجرای 
کاهش  ،های ارزیابیبایست مقدار این شاخصسازی میالگوریتم بهینه

انجام  MOPSOو  MaOPSOالگوریتم  واسنجی مدل با هر دو یابد.
در هر تکرار برای هر دو الگوریتم در  IGDو  GDکه مقادیر  شده

 شده است.ارائه  3شکل 
 

روند کلی نتایج  ،شودفوق مشاهده می هاینمودارکه در  گونههمان
الگوریتم مربوط به  IGDو  GDدر تمامی موارد مقدار دهد نشان می

MaOPSO  الگوریتم مربوط به از مقادیر کمترMOPSO این است .
مقادیر و نتایج به دست آمده اطراف  چگالیکه  دهدنشان میموضوع 

بت نس مقادیر بهینهبه بهتر بوده و  MaOPSOنقاط مرجع در الگوریتم 
 MOPSOبه عبارت دیگر الگوریتم  .نزدیکتر شده است MOPSOبه 

در مقایسه با الگوریتم  3برای حل مسائل با توابع هدف بیش از 
MaOPSO .ار )ابتدای شباهت روند هر دو معی توانایی کمتری دارد

اتفاقی به نظر  افزایش و به صورت همزمان کاهش( به صورت کاملاً
بدست آمده از  IGDو  GDرسد. همچنین با توجه به مقادیر می

اجرای پایانی مدل و در  1۱سازی و مقدار تابع آن در الگوریتم بهینه
اجرا در این پژوهش  2۱نظر گرفتن زمان طولانی اجرای الگوریتم، به 

شد. اکتفا
 

 

 

 
Fig. 3- Variations of GD (right side) and IGD (left side) 
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 منابع آب یزيربرنامهمدل  یواسنج جينتا لیتحل -5-5

عضو نامغلوب به دست آمده از مدل  2۱ ،در هر مرحله اجرای الگوریتم
 17شود. این بیست ذره هرکدام شامل در مجموعه آرشیو ذخیره می

در د. باشبُعد است که هرکدام بیانگر یکی از پارامترهای واسنجی می
ای دو پارامتر اولویت تقاضای سد بوکان و برداشت نمودار جعبه 4شکل 
های ب در مجموعه جوابدست سد بوکان از آبخوان میاندوآپایین

 ام، چهلم و انتهایی ترسیمنامغلوب اجرای ابتدایی، دهم، بیستم، سی
شود شده است. در صورتی عملکرد الگوریتم مناسب تشخیص داده می

که پارامترهای اعضای مجموعه نامغلوب در طول اجراهای متمادی به 
ر گدهنده عملکرد عملسمت یک مقدار مشخص همگرا شوند که نشان

چگالی است. عملکرد عملگر تنوع در صورت عدم تمرکز پارامترها در 
و  4شکل ها قابل قبول است. در های محلی و وجود تنوع جواببهینه

مربوط به پارامتر اولویت تقاضای سد بوکان،  Aبه خصوص در نمودار 
با توجه به  Bهمگرایی پارامتر به وضوح مشخص بوده و از نمودار 

ر پارامتر در گستره مناسبی از اعداد و در نهایت همگرایی جابجایی مقدا
ین می تأها به خوبتوان برداشت کرد که تنوع پاسخبه وجود آمده می

  شده است.
 

ای تغییرات مقدار توابع هدف )حجم آبخوان نمودار جعبه 2در شکل 
 نبوکان و حجم سد بوکان( و یا به عبارت بهتر همانگونه که پیش از ای

ر های مشاهداتی و مقادیتکلیف دادهسا-یان شد، مقدار رابطه نشنیز ب
ام، چهلم و بدست آمده از مدل در اجراهای ابتدایی، دهم، بیستم، سی

ه تکلیف بسا-است. نزدیک شدن مقدار رابطه نشپنجاهم رسم شده 
عدد یک به معنای عملکرد مناسب الگوریتم است. به وضوح از دو 

رداشت کرد که مقدار تابع هدف ضمن توان بمی 2نمودار شکل 

همگرایی و کم شدن دامنه تغییرات مقادیر، به سمت مقدار بهینه )یک( 
 اند.حرکت کرده و متمرکز شده

 
دست سد بوکان از آبخوان نمودار پارامتر برداشت پایین 6در شکل 

عضو مجموعه  2۱تابع هدف برای  7میاندوآب در مقابل هرکدام از 
رود ای ابتدایی و انتهایی ترسیم شده است. انتظار مینامغلوب در اجر

ار ، یعنی مقد1در این حالت مقادیر در راستای محور عمودی به سمت 
تکلیف( حرکت کنند. در این صورت سا-بهینه تابع هدف )رابطه نش

باید نمودار اجرای انتهایی در قسمت بالای نمودار اجرای ابتدایی در 
شکل این موضوع قابل مشاهده است  7هر هر شکل قرار بگیرد که در 

تر قرار گرفته است. در راستای محور افق که در بعضی موارد نیز پایین
نیز، به دلیل وقوع همگرایی در پارامترها، کوچک شدن محدوده تحت 
پوشش نمودار اجرای انتهایی نسبت به اجرای ابتدایی در هر هفت 

 شکل مشهود است.
 

ی عملکرد الگوریتم ترسیم جبهه پارتو در بهترین روش برای ارزیاب
تکرار ابتدایی و انتهایی است. با توجه به اینکه تعداد توابع هدف در این 

 پذیر نیست، تصویر آن درباشد و رسم جبهه پارتو امکانمی 7پژوهش 
 گیرد. بر این اساس تعداد تصاویربعدی مورد بررسی قرار میفضای سه

مورد از آن نمایش  1۱، 7بود که در شکل مورد خواهد  32بدست آمده 
در اکثریت نمودارهای رسم شده میل جبهه پارتو به  داده شده است.

برای  NSEمعادل منهای بهترین مقدار شاخص  -1سمت نقطه بهینه )
شود، اما در بعضی موارد نقاطی برای نقض هر سه محور( مشاهده می

ورد هه پارتو در این شکل مآن وجود دارد که با توجه به اینکه تصویر جب
 باشد.استفاده قرار گرفته است، محل اشکال نمی

 

 
Fig. 4- Variations of parameters values for non-dominated solutions (minimum, the first quartile, median, 

the third quartile and maximum values) 

 )مقادير كمینه، چارك اول، میانه، چارك سوم و بیشینه( های نامغلوبتغییرات پارامترها به ازای جواب -1شکل 
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Fig. 5- Variations of the objective function value for non-dominated solutions (minimum, the first quartile, 

median, the third quartile and maximum values) 

 های نامغلوب )مقادير كمینه، چارك اول، میانه، چارك سوم و بیشینه(تغییرات مقدارتابع هدف به ازای مجموعه جواب -1شکل 

 

   

   

 

Fig. 6- Non-dominated solutions before and after implementing the algorithm; the parameter associated with 

water withdrawal from the Miandoab Aquifer by the site located downstream of Bukan Reservoir  

 دست بوكان از آبخوان میاندوآبهای نامغلوب قبل و پس از اجرای الگوريتم؛ پارامتر برداشت پايینجواب -8شکل 
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Fig. 7- 3D projections of the Pareto front associated with the first iteration (solid circles) and the end (hollow 

circles) 

 پارتو در تکرار اول )دايره توپر( و انتهايی )دايره توخالی( در فضای سه بعدی تصوير جبهه -1شکل 

 

 
Fig. 8- Solutions associated with MaOPSO (box diagram) and single-objective-PSO (linear graph) 

 (ینمودار خط)دفه هتک PSO تميالگور و ای(جعبهنمودار ) MaOPSO تميالگور یجوابها -8شکل 

ها نمایان شدگی دادهبه وضوح در تمامی نمودارهای این شکل جمع
پارتو است. در تعدادی از نمودارها است که نشان از همگرایی جبهه 

م سه نش مستقیشود که دلیل آن اندرکهمگرایی بیشتری مشاهده می
 باشد.ثیر کم سایر توابع هدف در جبهه پارتو میتابع هدف مدنظر و تأ

 
در نهایت مقدار بهینه هرکدام از توابع هدف یکبار نیز با استفاده از 

ین معنا که مدل با استفاده از هدفه بدست آمد. به اتک PSOالگوریتم 
هدفه به تعداد توابع هدف )هفت بار( اجرا شده و تک PSOالگوریتم 

ای نمودار جعبه 8شکل مقدار بهینه برای هرکدام بدست آمده است. در 
های نامغلوب اجرای انتهایی بدست آمده از توابع هدف یکی از جواب

های آمده از الگوریتم الگوریتم توابع هدف متعدد و نمودار خطی بدست
PSO بودن مقادیر در این شکلهدفه مقایسه شده است که نزدیکتک 

ش هدفه اندرکنباشد. اما دلیل عدم استفاده از الگوریتم تکواضح می
مصارف حوضه است. به عنوان مثال در -بین پارامترهای مدل منابع

 خوانهدفه الگوریتم برای بهبود مقدار تابع هدف حجم آبحالت تک
 های مشاهداتیشدن مقادیر به دادهبوکان و یا به عبارت بهتر نزدیک

دهد و مقادیر برداشت از این آبخوان توسط نقاط برداشت را تغییر می

ران مین، جبها یا منابع آب قابل تأیر آبخوانکسری بیلان آن را از سا
ر د های چندهدفه ونماید. بر این اساس لزوم استفاده از الگوریتممی

 نظر گرفتن تمامی توابع هدف برای حل این معضل ضروری است.
 

 بندیجمع -1

های ریزی منابع آب زیرحوضه رودخانهدر تحقیق حاضر مدل برنامه
با استفاده از الگوریتم  WEAPافزار رود در نرمرود و سیمینهزرینه
سازی ذرات با توابع هدف متعدد واسنجی شد. تعداد پارامترهای بهینه

 27از  VARSواسنجی پس از تحلیل حساسیت با استفاده از الگوریتم 
بع هدف به صورت مقدار ثر کاهش یافت. تواپارامتر مؤ 17پارامتر به 
ده دیر بدست آمهای مشاهداتی و مقاتکلیف اختلاف دادهسا-رابطه نش

مصارف تعریف شده که در این پژوهش تعداد آنها برابر -از مدل منابع
هدفه کهای تباشد. واسنجی این مدل با استفاده از الگوریتمبا هفت می

به دلیل عدم در نظر گرفتن اندرکنش مقادیر امکانپذیر نبوده و بر همین 
ژوهش که در این پشود اساس از الگوریتم توابع هدف متعدد استفاده می

استفاده شد. نکته دیگر در بیان عملکرد  MaOPSOاز الگوریتم 
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الگوریتم توانایی حل دو معضل مهم پارامترها یعنی همگرایی و تنوع 
سازی است. به همین منظور در ابتدا به جهت های بهینهدر الگوریتم

 IGDو  GDارزیابی عملکرد الگوریتم با استفاده از محاسبه معیارهای 
انجام شد که  MOPSOدر طول اجرای مدل و در مقایسه با الگوریتم 

کمتر بودن این دو مقدار در الگوریتم این پژوهش نمایانگر ناتوانی 
با همگرایی و تنوع مناسب این  هادر تعیین پاسخ MOPSOالگوریتم 

ها له دارد. به علاوه و به جهت بررسی این همگرایی و تنوع پاسخمسأ
ای تغییرات دو پارامتر نمونه برای ، نمودار جعبهMaOPSOتم در الگوری

یکی از اعضای مجموعه نامغلوب الگوریتم ترسیم شد که همگرایی 
ا به همقادیر پس از اجرای مدل و در برگرفتن محدوده مناسبی از پاسخ

ای مقدار معنای عملکرد مناسب تنوع مشاهده شد. رسم نمودار جعبه
ضای مجموعه نامغلوب نشان داد که مقدار تابع توابع هدف یکی از اع

-قدار یک )مقدار بهینه رابطه نشهدف در طول اجرا به سمت م
تکلیف( سوق داده شده است. با این توجه عملکرد الگوریتم سا

MaOPSO  این پژوهش در مقایسه با الگوریتمMOPSO  و همچنین
  .دیابی شها مطلوب ارزبررسی شهودی عملکرد همگرایی و تنوع پاسخ

 

سازی ذرات با توابع هدف الگوريتم بهینه -پیوست -1

 (MaOPSOمتعدد )

 یمانز گریتابع هدف نسبت به تابع هدف د کی یبرتر یبررس یبرا
عدم کاربرد  لیبه دل شود،یم شتریب کیکه تعداد توابع هدف از 

استفاده  9تر، از مفهوم غلبه پرتوکوچک ایتر بزرگ یاتیاضیر یعملگرها
غلبه  یدر صورت yبر راه حل  xمفهوم راه حل  نی. بر اساس اشودیم
 :که کندیم

(4) 
i i

j j

i 1,2,...,m, f (x) f (y)

j 1,2,...,m, f (x) f (y)

  

  
      x y  

ها به عنوان بهینه پرتو حلاز مجموعه فضای راه *xبا این تعریف بردار 
 شود اگر:و نامغلوب شناخته می

(2)                x: x x* 
 تیدر نظر گرفته شود، موقع یبعد-D یفضا کیجستجو اگر فضای 

i-ُذره از مجموعه ذرات و سرعت آن در تکرار  نیماn-ُتوانیمرا م ا 

nیبعد-Dبه صورت دو بردار  بیبه ترت n n n T

i i1 i1 iDX =(x ,x ,...,x ) 

nو n n n T

i i1 i1 iDV =(v ,v ,...,v  را که ذره تیموقع نیداد. بهتر شینما (

i-ُم که سابقاً آن را تجربه کرده است را بااn n n n T

i i1 i1 iDP =(p ,p ,...,p )

nذرات با یاجتماع تیموقع نیو بهتر n n n T

g g1 g1 gDP =(p ,p ,...,p ) 

در تکرار بعدی مطابق با سرعت و موقعیت ذره  .شودیداده م شیمان
 آید:می به دست 7و  6های رابطه

(6)     
n+1 n n n n n n n

id id 1 id id 2 gd idv =wv +cr (p -x )+cr (p -x ) 

(7)    
n+1 n n+1

id id idx =x +v 
d=1,2,...,D  ؛i=1,2,...,N 

که همان تعداد  Nاندازهبا تصادفی ( به صورت S0)در ابتدا ذرات اولیه 
این  بایستمیشود. در مرحله بعد پارامترهای واسنجی است، تولید می

 ،ذرات اولیه با استفاده از توابع هدف مورد ارزیابی قرار گیرد. در ادامه
( برابر با تهی و مجموعه نقاط حدی A0اولیه ) (خارجی)مجموعه آرشیو 

شود که لازم به ذکر است تعداد اعضای مجموعه ( تشکیل میZ0اولیه )
که در ابتدای الگوریتم  ،آرشیو نباید بیش از یک مقدار مشخص

باشد. در این مرحله ذرات اولیه ارزیابی شده و  ،شودمشخص می
شود. پس از آن نامغلوب به مجموعه آرشیو اضافه میجوابهای 

 بایست مجموعه نقاط مرجع با گسترش مناسب و به وسیله تکنیکمی
NBI1۱  .ساخته شود که در ادامه نحوه ایجاد آن توضیح داده خواهد شد

 مراحلاین  .تکراری انجام خواهد شد مراحلدر ادامه یک سری 
 باشد:تکراری به شرح زیر می

از  دهبا استفا انتخاب بهترین موقعیت فردی و اجتماعی برای ذرات -1
 ،مجموعه آرشیو خارجی و حرکت ذرات در فضای پاسخ

برای بهبود وضعیت تنوع  12% ه اندازهب 11انجام جهش توانی -2
 زودرس، همگراییها و اجتناب از جواب

نامغلوب به مجموعه  جوابهایجدید، اضافه کردن  جوابهایارزیابی  -3
 .(های نامغلوبجواببرخی از حذف ) کردن آرشیوهرس آرشیو و

 
ذرات با توابع هدف متعدد با  یسازنهیبه تمیالگوراصلی تفاوت 

 نایاز م یذره اجتماع نیچندهدفه در نحوه انتخاب بهتر یسازنهیبه
ور منظ نیا ی. براباشدیم ویشده در مجموعه آرش رهیذرات نامغلوب ذخ

 یااعض نیماب زیتما یو تناسب برا یریگروش اندازه کیلازم است 
 اریدو مع یبر رو MaOPSO تمیالگور. با این توجه، شود یطراح ویآرش

ت بر ساخ یمان تمرکز دارد که مبتنأت توبه صور ییتنوع و همگرا
ها کند پاسخنقاط مرجع کمک میمجموعه  مجموعه نقاط مرجع است.

مناسبی  نزدیک شوند، از توزیع پرتوعلاوه بر اینکه به سمت پاسخ بهینه 
یک مجموعه نقاط گسترده روی  این نقاط به صورتبرخوردار باشند. 

بع در ر ابرصفحهاین شوند. تعیین میدر فضای هدف  12ابرصفحهیک 
یک فضای مختصاتی قرار گرفته و نسبت به هرکدام از محورها دارای 

نقطه تعیین  P، تعداد 1و  0 باشد. در هر محور مابینزاویه یکسان می
ید. آنقاط مرجع به دست میابرصفحه شده و از تقاطع این نقاط روی 

عدد  P+m-1از عدد  Pتعداد نقاط مرجع به صورت انتخاب 
(H=(P+m-1

P
ها یا بعد فضای هدف بیانگر تعداد محور m( بوده که (

ت صفحه اس ابرصفحه یک ،بعدیاست. به عنوان مثال در فضای سه
عبور کرده و با در نظر  (0,0,1)و  (0,1,0)، (1,0,0)که از نقاط 
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آید. نقاط به دست می 12، تعداد نقاط مرجع برابر 4گرفتن تعداد تقاطع 

مرجع به صورت  1 2 HΛ= λ ,λ ,...,λ شود.نمایش داده می 

 
*له،آل مسأدر ابتدا، نقطه ایده * * *

1 2 mZ =(f ,f ,...,f ، به صورت مقدار (

fiکمینه مقادیر هر کدام از توابع هدف، 
قدار شود. اگر متعریف می ،∗

Zله آل مسأنقطه ایده
ه صورت مستقیم ــشده باشد، ب شناخته *

ا مقدار آن از ــصورت نیاز است تود. در غیر اینــشرآورد میـب
آلدهــود. مقدار تخمین نقطه ایــمجموعه آرشیو تخمین زده ش

min min min min

1 2 mZ =(f ,f ,...,f به صورت (
t

min

j i A j if =min f (x )
 

پس از تعیین آید. به دست می j=1,…,mبه ازای هرکدام از مقادیر 
 ترجمه( Atفضای آرشیو )های جواب هر یک ازمقدار  ،*Z ،آلنقطه ایده

fiشده و مقدار
بنابراین پس از انجام این عمل  شود.کم می fiاز مقدار  *

قدار مدر نتیجه . شودمیال در فضای آرشیو یک بردار صفر مقدار ایده
 :خواهد بود 8 به صورت رابطه امُ-iابع هدف ت

(8)      mini i if (x)=f (x)-f
 

که تا  هاییجوابحدی از تمامی  جواب mاز متشکل  𝑍𝑡مجموعه 
 جواب. شوداند، محاسبه میدر مجموعه آرشیو قرار گرفته امُ-t مرحله

i∈At∪Zt-1 اگر مقدار تابع خوشه( بندیASF13را کمینه کند )،  یک
بندی به شرح تابع خوشهخواهد بود.  jدر راستای محور پاسخ حدی 

 آید:به دست می 9 رابطه

(9)      

m

i j k i jk
k=0

ASF(x ,λ )=max f (x )/λ ,
 

1i A Zt t    

jλ  آیدبه دست می 1۱یک بردار یکتا است که با استفاده از رابطه: 

(1۱)             
jk

jk

λ =0,j k

λ =1,j=k





     j j1 j2 jmλ =(λ ,λ ,...,λ )
 

  

 k 1,2,...,m 
های حدی در مرحله قبلی مجموعه مقادیر جواب 𝑍𝑡−1همچنین 

باشد. با استفاده از این استراتژی همه جوابهای موجود در مجموعه می
 .شودبکار گرفته می Zt های حدیآرشیو برای بروزرسانی مقادیر جواب

، ابر Ztهای حدی بردار موجود در مجموعه جواب mبا استفاده از 
نقطه مرجع در  Hشود. مقادیر صفحه جدید در فضای هدف ساخته می

ابرصفحه با استفاده از مقادیر واحد در محورهای مختصات و تصویر 
د دیها روی ابرصفحه جدید محاسبه شده و این نقاط مرجع جکردن آن

به صورت 1 2 HΛ= λ ,λ ,...,λ   شود که هر کدام نمایش داده می

 روی ابر صفحه جدید خواهد بود. λjتصویر شده  λ́jاز مقادیر 

 

های ارائه شده برای حل مسائل های الگوریتمترین جنبهیکی از مهم
های به دست آمده است. حل مشکل تنوع پاسخ ،متعددهدف با توابع 

 عملگردر این زمینه و در الگوریتم مورد استفاده در این پژوهش از 
تفاده شده اسبندی چگالی برای تخمین تنوع بر مبنای الگوریتم دسته

روی  Atهای موجود در لازم است تمامی جواباست. در این راستا 
یر شود و پس از آن هرکدام از ای که اخیراً ساخته شد، تصوابرصفحه

های تصویر شده به نزدیکترین نقطه مرجع نسبت داده شود. در جواب
ها وجود خواهد نتیجه برای هرکدام از نقاط مرجع یک دسته از جواب

از جواب  F(xi)را به عنوان تصویر بردار تابع هدف  ́F(xi)داشت. اگر 
iϵAt ه روی ابر صفحه جدید در نظر گرفته شود، دستΦj  از نقطه مرجع

j شود: تعریف می 11 روی ابرصفحه به صورت رابطه 
(11)

 j t i ii A F (x ) F (x ) ,j k k              
 
از آنجایی که دسته هرکدام از نقاط مرجع به این طریق محاسبه 

 گیریتوان چگالی اطراف هرکدام از نقاط مرجع را با اندازهشود، میمی
د. شود، سنجینسبت داده می های موجود در آرشیو که به آنتعداد جواب

μبر این اساس مقدار چگالی 
i

اندازه دسته نقطه مرجعی  iϵAtاز جواب  
iϵΦk⟹μخواهد بود که این جواب در آن دسته قرار دارد )

i
=|Φk|.) 

گیری همگرایی استفاده شده که برای اندازههمگرایی  عملگرمقدار 
شود. برای هر نقطه است، که در ادامه نحوه محاسبه آن تشریح می

( که 7هر جواب از مجموعه آرشیو )رابطه  ASFمقدار  Λدر  λjمرجع 
 ASFشود. مقدار شود، محاسبه میبه این نقطه مرجع نسبت داده می

یی آن خواهد بود که به در مجموعه آرشیو مقدار همگرا iهر جواب 
ρصورت 

i
 12شود که به صورت ریاضیاتی در رابطه نمایش داده می 

 نمایش داده شده است.

(12)       i ji , ASF(x , )j i   
 از مجموعه آرشیو صورتبا استفاده انتخاب بهترین موقعیت اجتماعی 

 تهدس پذیر است. به همین منظور فضایگرفته و به دو روش امکان

S1دسته ذرات به دو زیر 𝑆𝑡ذرات 
t

S2و  
t

برای زیردسته  .شودمی تقسیم 

S1ذرات اول،
t

های حدی واقع در رهبر انتخابی برای ذرات، جواب ،
مجموعه آرشیو خواهند بود. هدف از این روند انتخاب رهبر، جستجوی 

باشد. بر این اساس ابر های حدی نزدیک به بهینه پرتو میجواب
شود، به سمت نزدیک شدن ای که در هر مرحله اجرا ساخته میصفحه

هبود همگرایی خواهد شد. برای به بهینه پرتو خواهد رفت و موجب ب
یک جواب در مجموعه آرشیو متناظر با جواب حدی  𝑒1𝜖𝐴𝑡این منظور 

و نظیر آن در نظر  f2جواب حدی تابع هدف  e2ϵAtو  f1در تابع هدف 

Ψ={e1,e2,…,em} (ΨϵAt )شود. بر این اساس مجموعه گرفته می
شده است. های هدف تشکیل جواب حدی برای هر کدام از تابع mاز 
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به یکی از ذرات موجود در  Ψهای حدی موجود در هر کدام از جواب

S1دسته ذرات 
t

گیرد که در این زمینه به صورت تقریبی به تعلق می 

⌋تعداد 
|S1

t
 |

m
⁄

S1ذره در  ⌊
t

به عنوان  Ψدارای جواب حدی مجزا در  

S1باشند. نتیجه این کار، تقسیم دسته ذرات رهبر می
t

زیر دسته  mبه  
با تعداد ذرات تقریباً یکسان خواهد بود بطوری که به دنبال جواب حدی 

تایی به صورت -mهای اند. بنابراین هر کدام از زیردسته Ψمجزا در 
خاص در حال جستجوی جواب حدی نزدیک به بهینه پرتو خواهند 

های حدی به عنوان رهبر این است که به بود. انگیزه انتخاب جواب
ته زیردسدر یی فشار وارد شده و بهینه پرتو پوشش داده شود. همگرا

S2ذرات دوم، 
t

های مجموعه آرشیو از روش انتخاب رقابتی روی جواب ،
استفاده شده است که تعداد اعضای رقابت با تعداد توابع هدف برابرند. 

iϵS2برای هر ذره 
t

شود، به این صورت روش انتخاب رقابتی اجرا می 
خواهد بود که در  kϵAtدرصورتی بهتر از جواب  jϵAtکه یک جواب 

μمرحله اول مقدار چگالی کمتری داشته باشد )
j
<μ

k
که (. در صورتی

μ
j
=μ

k
باشد، با استفاده از مقدار همگرایی، انتخاب جواب بهتر صورت  

ρکه گیرد. بنابراین در صورت برقراری تساوی، در صورتیمی
j
<ρ

k
، 

 شود.امُ انتخاب می-kامُ و در غیر این صورت جواب -jجواب 
 

پس از انتخاب بهترین نقطه اجتماعی لازم است بهترین نقطه فردی 
فردی  . برای این مهم بهترین موقعیتانتخاب شودهم برای هر ذره 

ر دهر ذره ابتدایی موقعیت همان  ی الگوریتم،ابتدای اجرا هر جواب در
ز آن موقعیت فعلی هر ذره با بهترین باشد. پس افضای جستجو می

موقعیت فردی مقایسه شده و در صورتی که موقعیت فعلی بر بهترین 
موقعیت فردی غلبه کند، موقعیت فعلی به عنوان بهترین موقعیت 

که موقعیت فعلی و بهترین موقعیت شود. در صورتیفردی انتخاب می
شده و  آل محاسبهیدهها تا نقطه افردی قابل مقایسه نباشند، فاصله آن

جوابی که دارای فاصله کمتری باشد به عنوان بهترین موقعیت فردی 
گردد. این روش انتخاب بهترین موقعیت فردی موجب جدید انتخاب می

 بهبود وضعیت همگرایی خواهد شد.
 

جواب از مجموعه پس از اینکه بهترین موقعیت فردی و اجتماعی هر 
یر ثاسب مجموعه آرشیو مهم است و تأمن آرشیو انتخاب شد، مدیریت

ی ، در ابتدابرای این منظور قابل توجهی روی عملکرد الگوریتم دارد.
 مجموعهبه  Stاز مجموعه ذرات  نامغلوب هذر هر مرحله از اجرا، هر

های نامغلوب توسط هر شود. اگر هر کدام از این جوابمیآرشیو اضافه 
شیو مغلوب شود، آن ذره از های موجود در مجموعه آرجواب کدام از

فضای آرشیو خارج خواهد شد و بالعکس اگر جوابی از فضای آرشیو 
توسط جوابهای نامغلوب تازه اضافه شده مغلوب شود، آن جواب از 

که اندازه مجموعه شود. سپس، در صورتیمجموعه آرشیو حذف می
باید  تشده تجاوز کند، در آن صورآرشیو از مقدار بیشینه اندازه تعیین

هرس شود. برای این منظور از عملگر چگالی و همگرایی برای مقایسه 
های موجود در مجموعه آرشیو همانند روش مورد استفاده در جواب

ار، در کشود. برای اینانتخاب بهترین موقعیت اجتماعی استفاده می
ر که این مقدار برابابتدا مقدار چگالی ذرات مقایسه شده و در صورتی

، سپس با مقایسه عملگر همگرایی، جواب بدتر مشخص و حذف باشد
شود. با توجه به اینکه مقدار عملگر همگرایی یک مقدار حقیقی می

توان بدترین ذره را شناسایی کرد. لازم است مقدار چگالی است می
ای که جوابی از آن حذف شده است، های متعلق به دستههمه جواب

های مجموعه آرشیو د. کاهش تعداد جواببه اندازه یک واحد کاهش یاب
یابد که اندازه مجموعه آرشیو با مقدار بیشینه مجاز تا آنجایی ادامه می

 .برابر گردد
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6- Many Objective Optimization   
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8-Nash–Sutcliffe Efficiency   

9- Pareto Dominance 
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13- Achievement Scalarizing Function 
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