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 چکيده

 سئلهمدر بخش منابع آب است. تدوین برنامه تخصیص آب یک  ریزیبرنامهمختلف از مشکلات اصلی  هایکنندهمصرفتخصیص نامناسب آب بین 

 هایروش .است سازیبهینهپیشرفته  هایروشنیازمند استفاده از  مسائل گونهاینبنابراین حل ؛ استمتنوع  هایمحدودیتپیچیده، چندمتغیره و دارای 

. در این اشندبمیاز متغیرهای مختلف مواجه  پشتیبانیمحلی و عدم توانایی در بهینه ، قرار گرفتن در نقاط ازجملههایی کلاسیک با محدودیت سازیبهینه

  NSGAIIنامغلوب بندیرتبهو الگوریتم ژنتیک چندهدفه مبتنی بر  PSO (Particle Swarm Optimization)، ذرات اجتماع سازیبهینهپژوهش دو روش 

(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II )با توجهه استبرداری از منابع آب مقایسه شدبهره مسائل سازیبهینهدر  هاآنو کارایی  یافتهتوسعه . 

توسعه داده شد.  NSGAIIسنجی نتایج برای صحت PSOجداگانه با استفاده از روش  صورتبههدفه چندهدفه، دو مدل تک ریزیبرنامهبه ضرورت دقت 

 در نسبت سود به هزینه NSGAIIآل روش انجام شد. نتایج نشان داد مقدار پاسخ ایده در نقاط انتهایی توابع هدف PSOو  NSGAII هایالگوریتممقایسه بین 

افزایش  66/1تا  1/1تعادل بین اهداف توانست به جواب بهینه معادل  یبرقرارسازی چندهدفه با استفاده از روش بهینه برتری دارد. PSOروش  بهنسبت 

 دشت بوشهر دست یابد.در کارایی مصرف آب بهینه در گیاهان الگوی کشت 
 

 .آب سازی چندهدفه، تخصیصنامغلوب، بهینه بندیرتبهجبهه پارتو، مدیریت منابع آب،  :هاکليدواژه

 

 قدمهم -1
ریزی خطی با حداکثر یا حداقل کردن برنامه 1361از دهه 

ها )منابع( و تابع هدف و در نظر گرفتن تعدادی از محدودیت

سازی بوده ترین ابزار بهینهمهم ها(متغیرهای تصمیم )فعالیت

ای در طراحی و اجرای مخازن است. این تکنیک کاربرد گسترده

و  سازیسازی، بهینهشبیه های گوناگونی را برایآب داشته و مدل

 . (Labadie ،2111؛ Yeh، 1365) مدیریت آن ارائه کرده است

ریزی خطی روابط بین متغیرها باید کاملاً متناسب و در برنامه

عبارتی تابع هدف و توابع قید توابعی خطی از مستقیم باشد. به

یکی از  (.2113و همکاران،  Dai) متغیرهای مسئله هستند

های مهم این روش این است که یک جواب کمینه ها و مزیتویژگی

در  .شودتلقی می سرتاسرییک جواب همواره یا بیشینه موضعی 

ای غیرخطی با متغیرهای مقابل اگر تابع هدف و توابع قیدها رابطه

                                                 
1. Linear Programming 
2. Nonlinear Programming 

شود. ریزی غیرخطی محسوب مید، برنامهنتصمیم داشته باش

روش ، 1(LPریزی خطی )برنامه هایجهت در کنار روشبدین

نیز  9(DPریزی پویا )و برنامه 2(NLPریزی غیرخطی )برنامه

و همکاران،  Azamathulla) اندگرفته شده کار بهگسترده  صورتبه

2116). 

های به روشسازی که های نوین بهینهدسته دیگری از روش

اند از یک نقطه تصادفی آغاز و یا هوشمند نیز موسوم فرااکتشافی

کارگیری عملگرهایی بر نقاط جدیدتر را در فضای جستجو با به

د. کننروی نقاط فعلی و حرکت به سمت فضاهای بهینه ایجاد می

 مباهحرکت  و نرخگیری برای انتخاب جهت ها در تصمیماین روش

از توابع  گیرییاز به مشتقن اکتشافیفراهای الگوریتم تفاوت دارند.

نداشته و عموماً نمادی از فرآیندهایی هستند که در طبیعت برای 

یر های فراگگیرند. نمونههای طبیعی صورت میسازی پدیدهبهینه

3. Dynamic Programming 
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سازی از: الگوریتم ژنتیک، شبیه اندعبارتهای هوشمند الگوریتم

 کلونیسازی ذرات، بهینه اجتماعسازی ، بهینهتبریدفرآیند 

. باشندمی 1کارلومونتالگوریتم و  مورچگان، بالا رفتن از کوه

ها مانند سرعت در یافتن های فراوان این تکنیکرغم مزیتعلی

افتن یعدم توانایی در  ازجملهنقاط بیشینه یا کمینه، برخی معایب 

 شود.ها یافت میدر برخی از آن سرتاسریبهینه جواب 

 

 الگوريتم ژنتيک -1-1
ژنتیک یک اقتباس هوشمندانه از دانش ژنتیک برای  وریتمالگ

ازی سحل مسائل پیچیده در یک گسترده وسیع از مسائل بهینه

. در فرایند جستجو تعداد زیادی از (Goldberg ،1363) است

های احتمالی وجود دارد که باید یک یا چند پاسخ از بین پاسخ

ممکن بین سرعت و ها انتخاب شود. روش انتخاب باید تا حد آن

دقت تعادل برقرار کند. فضای انتخاب در حقیقت مجموعه 

در الگوریتم  مورداستفادهعملگرهای  های احتمالی است.پاسخ

، جهش و وراثت. 5یریگدورگه، از: انتخاب اندعبارتژنتیک 

شود با گفته می عملگرهای چهارگانه در هر مرحله که یک نسل

کنند. جواب های جدیدی ایجاد مینهای موجود، ژاستفاده از ژن

رین و بهتشود میبه مدل محاسبه  شدهاعمالنهایی با تکرار و قیود 

 .(Haq ،2119و  Anwar) استمقدار تابع هدف 

 

 ذرات اجتماعالگوريتم  -1-5

از رفتارهای اجتماعی برخی  شدهگرفتهاین الگوریتم الهام 

. اساس این استها مثل پرندگان و ماهی جمعیدستههای گروه

کنش و واکنش در حرکت گروه  هرگونهالگوریتم در این است که 

توانند از تأثیر گذاشته و متعاقباً هر یک از اعضای مجموعه، می

مند گردند. تفاوت های سایر اعضای گروه بهرهاکتشافات و مهارت

است  سازی در اینهای بهینهاساسی این الگوریتم با سایر الگوریتم

ر سرعت که هر ذره علاوه بر داشتن بردار حرکت دارای یک بردا

که اعضای مجموعه را به تغییر موقعیت در فضای جستجو  استنیز 

 اجتماعرابطه الگوریتم  .(Eberhart، 1333و  Shi) کندوادار می

 :گرددمی بیانزیر  صورتبهذرات 
 

𝐴𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝜒 (𝜔𝑣𝑖𝑑

𝑛 + 𝑐1 𝑟1
𝑛(𝑃𝑖𝑑

𝑛 − 𝑥𝑖𝑑
𝑛 ) + 𝑐2 𝑟𝑖𝑑

𝑛 (𝑃𝑝𝑔
𝑛 − 𝑥𝑖𝑑

𝑛 ))  
(1) 

𝑥𝑖𝑑
𝑛+1 = 𝑥𝑖𝑑

𝑛 +𝑣𝑖𝑑
𝑛+1           (2)       

 

بهترین موقعیتی است که یک ذره تاکنون به آن   P،که در آن

بهترین موقعیتی است که بهترین ذره در همسایگی  gPرسیده و 

، وزن ωانقباض؛  ضریب، χ آن ذره تاکنون به آن رسیده است،

، ضرایب اجتماعی و شناختی و 2cو  1c، شماره تکرارها؛ nاینرسی، 

                                                 
4. Monte Carlo 
5. Crossover 

1r  2وr  د نباشبا توزیع یکنواخت می [1 0]اعداد تصادفی در بازه

(Lalehzari  2116و همکاران) 1. انتخاب مقادیر مناسب برایc  و

2c  منجر به تسریع الگوریتم و جلوگیری از همگرایی زودرس در

از  عنوان یکیبه ذرات اجتماعالگوریتم  شود.نقاط بهینه محلی می

در مطالعات زیادی پایه و ابزار  فرااکتشافیهای هوشمند روش

و دقت و صحت  سبات تخصیص بهینه آب و زمین بودهاصلی محا

سازی مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته های بهینهآن با سایر روش

 .(2121و همکاران  Lalehzari)است 

ریزی سازی برنامهبهینه هایروش (1961)مقدسی و همکاران 

( و الگوریتم ژنتیک PSO) سازی اجتماع ذراتبهینه(، NPLخطی )

(GA)6 را با هدف  سالیخشکدر شرایط  آب در مدیریت تخصیص

در چهار  سازیمدلسازی درآمد مورد مقایسه قرار دادند. بیشینه

سطح سد چادگان، شبکه، محصولات و دور آبیاری در اصفهان و 

. بعد از آنالیز حساسیت و انجام گرفت 61تا  16 هایبین سال

، احتمال تلفیق 9111، تعداد تکرار 611تکرارهای متعدد، جمعیت 

به دست آمد. مقایسه عملکرد  11/1و احتمال جهش  95/1

بسیار کند بوده و با  GAش دهد رومحاسباتی سه روش نشان می

رسد و سعی و خطای زیاد به ضرایب احتمال وقوع عملگرها می

روش  NPL درمجموعشدت به جمعیت اولیه حساس است. به

بهترین عملکرد را داشته و برنامه  PSOبرگزیده و پس از آن 

ترین درآمد را ارائه داده است. تابع هدف در ها بیشتخصیص آن

درصدی درآمد  96ریزی امکان افزایش از برنامهمورد این رویکرد 

 دهد.را نسبت به مدیریت سنتی نشان می

و  اکتشافیفرااستفاده از روش  با (1932) خاشعی و همکاران

محصولات در دشت  کشت ریزمقدار بهینه سطح  PSOهوشمند 

 جهیرنتدنیشابور را در شرایط هیدرولوژیکی مختلف تعیین کرده و 

. برآورد نمایندنوسانات سطح ایستابی حاصل از آن را توانستند 

درصدی سطح زیر  91توان با کاهش نتایج مدل نشان داد می

درصدی سطح زیر کشت  91کشت اغلب محصولات بهاره و افزایش 

ترین درآمد را از آب استحصالی آبخوان گندم، جو و کلزا بیش

هم را در بین ترین سبیش یفرنگگوجهکسب نمود. ذرت و 

محصولات بهاره در افزایش سطح داشت. همچنین، با افزایش 

هکتار از  11311هکتار به محصولات پاییزه و کاهش  21531

میلیون ریال در هکتار  5/1طور متوسط توان بهمحصولات بهاره می

 تواندر دشت می سالیخشکافزایش درآمد داشت. در صورت بروز 

دم و جو و افزایش سطح زیر کشت درصدی کشت گن 91با کاهش 

 کلزا، شرایط بیلان منفی آبخوان با شدت کنونی را حفظ کرد.

Lalehzari  وKerachian (a2121)  مدلی با تلفیق الگوریتم

سازی و سیستم فازی برای تخصیص بهینه آب در بخش بهینه

توسط بارندگی به دلیل  شدهاستحصالکشاورزی ارائه کردند. آب 

صورت کامل و آب زیرزمینی با توجه به تحمیل هیدرولوژیکی به

6. Genetic Algorithm 
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تحلیل اقتصادی و توابع هدف عملکرد محصول تخصیص یافت. در 

 چارچوبسازی تابع هدف در ، بیشینهافتهیتوسعهمدل 

، عملکرد و درآمد کشت ریزتولید، سطح  ازجملهییهاتیمحدود

 تواند. با توجه به نتایج تحقیق، میحاصله از محصول انجام ش

 ماعاجتالگوریتم  یهاشاخصبرداشت از آب زیرزمینی را با حفظ 

های مختلف آب و فاضلاب با موفقیت در طرحنیز  ذرات

ای هسازی شبکهو ارزیابی قرار گرفته است. بهینه مورداستفاده

آوری فاضلاب، استخراج منحنی فرمان و جمع رسانیآب

بینی تراز سطح ایستابی و حجم برداری از مخزن سدها، پیشبهره

رواناب و پیدا کردن بهترین ابعاد سرریزها از کاربردهای این شیوه 

در مقایسه با الگوریتم ژنتیک و  PSOدر گذشته بوده است. روش 

ارزیابی تابع هدف و تلاش با کاهش تعداد کلونی مورچه الگوریتم 

محاسباتی کمتر توانایی بالاتری در همگرا شدن به جواب بهینه 

 نشان داده است.

سازی برداشت آب از منابع در بهینه NSGAIIاخیراً روش 

 Lalehzari)زیرزمینی و تخصیص آن الگوی کشت دشت شهرکرد 

و همکاران  Lalehzari)و دشت باغملک  (Kerachian b2121و 

 یهادورهقرار گرفته است. در این مطالعات  مورداستفاده (2116

برای تعیین برنامه برداشت از  روزهکیروزه و  11ترتیب زمانی به

 آب زیرزمینی مدنظر بوده است. 

رو الگوی تخصیص آب از منابع آب زیرزمینی در مطالعه پیش

یت و قابل شدهیزیربرنامهدشت بوشهر و بارندگی به اراضی زراعی 

ب نامغلو بندیرتبهمدل چندهدفه الگوریتم ژنتیک مبتنی بر 

(NSGAII)  ذرات اجتماعسازی روش بهینهو (PSO در این موضوع )

 با اهداف هاروشدر مطالعات گذشته کاربرد این  بررسی شده است.

مدیریت برداشت از آب زیرزمینی مطرح بوده است، اما در این 

در توزیع آب آبیاری برای افزایش راندمان  موردنظرتحقیق اهداف 

 کاربرد و درآمد الگوی کشت ارزیابی شده است.

 

 اهمواد و روش -5

 ساختار مدل تخصيص آب -5-1
سازی نسبت نهیشیبمدل تخصیص آب با دو هدف متضاد 

سازی نسبت آب دریافتی به کل آب درآمد به هزینه و کمینه

شد. از طرفی متغیرهای  ریزیبرنامهتوابع هدف  عنوانبه موردنیاز

به اراضی در هر دوره ده روزه از  افتهیاختصاصآب  مسئلهتصمیم 

 سال در نظر گرفته شد.

 منابع آب در کشاورزی،در تخصیص  موردتوجهیکی از مسائل 

سازی عملکرد محصولات زراعی است که بر اساس شبیه

شاورزی ملل سازمان خواروبار و ک 99دستورالعمل نشریه شماره 

است. مطالعات گوناگونی با استفاده از این رابطه  انجام گرفتهمتحد 

که بر پایه نسبت تبخیر و تعرق واقعی به پتانسیل و ضریب 

باشد انجام گرفته است. بنابراین هدف حساسیت گیاهی استوار می

کارایی نسبی مصرف آب خواهد بود که توسط  یموردبررساول 

 گردد. تعریف می ذیلرابطه 
 

𝑅𝐸 =
∑ 𝑘𝑐𝑡𝐸𝑇𝑜𝑡

𝑛
𝑡=1

∑ 𝑅𝑡 + 𝑥𝑤𝑠
𝑛
𝑡=1

∏ ((1 − 𝐾𝑦𝑠 (1 −
𝑅𝑡𝑠 + 𝑥𝑤𝑠

𝑘𝑐𝑡𝐸𝑇𝑜𝑡
)))

4

𝑠=1

 

(9) 

-)میلی tبارندگی در دوره  tR، کارایی مصرف آب نسبی؛ REکه 

 EToتر((؛ م)میلی افتهیصیتخصگیری )آب متغیر تصمیم wsxمتر(؛ 

 nو  tضریب گیاهی در هر دوره تنش  ckتبخیر و تعرق بیشینه، 

است. توابع تولید و هزینه محصولات سازی های شبیهتعداد دوره

صورت جداگانه و تنها تابع میزان آب مصرفی بدون در گذشته به

های ثابت و متغیر، نوع لحاظ کردن ارزش فرعی محصولات، هزینه

بین ( وابستگی 1سیستم آبیاری و تلفات آن بوده است. رابطه )

( Bصورت نسبت بدون بعد درآمد ناخالص )پارامترهای تولید را به

  دهد.( نشان میCو هزینه )

 

𝐵𝑝

𝐶𝑝
=

(∑ (𝑀𝑌𝑝𝑅𝑌𝑝)
𝐼𝑆

𝑛𝐼𝑆
𝐼𝑆=1 ) 𝑌𝐵𝑝 + 𝜑𝑝

∑ (𝑆𝐼𝑆(𝐶𝐶𝐼𝑆 + 10𝐸𝐼𝑆𝐶𝑊𝐼𝑆 ∑ 𝑥𝑤𝑠
4
𝑠=1 ))𝑛𝐼𝑆

𝐼𝑆=1

 

(1) 

به ترتیب حداکثر عملکرد )کیلوگرم  RYو  MYدر این معادله 

به ازای کاربرد هر  pدر هکتار( و عملکرد نسبی برای محصول 

 φقیمت فروش محصول )ریال بر کیلوگرم( و  YBسیستم آبیاری، 

، درصدی از Sباشند. ارزش محصول فرعی )ریال در هکتار( می

 CWو  CCقرار دارد،  ISزمین که تحت پوشش سیستم آبیاری 

ترتیب هزینه ثابت کشت و سیستم آبیاری )ریال در هکتار( و به

، تلفات انتقال و توزیع برای هر E)ریال بر مترمکعب(،  بهاآب

نیاز آبی تأمین شده )متغیر تصمیم اول( در  wxسیستم آبیاری و 

دون ( ب1و ) (9)است. معادلات  sهای زمانی برای دوره رشد گام

تری مقایسه نتایج کارایی مطلوب بعد بوده و در تحلیل، ترسیم و

ر این د افتهیتوسعههای حاکم بر سیستم محدودیت خواهند داشت.

 از: اندعبارتصورت خلاصه مطالعه به

حدود مجاز برداشت از آب زیرزمینی، تأمین رعایت الف( 

خیره یا عدم ذخیره آب ذمصارف شهری و صنعتی، بررسی امکان 

رندگی در زمان و مشخص، تغییرات میزان بادر یک زمان یا مکان 

نیاز آبی از سه بخش بارندگی  مکان، تفاوت برنامه توزیع آب و

ی هاشود. جریانمؤثر، آب سطحی و پمپاژ آب زیرزمینی تأمین می

های ذخیره آب سطحی و آب باران در شرایط عدم وجود سازه

ه ستقیم بصورت مبند یا استخر باید در هر دوره بهمانند سد، آب

منابع مصرف تخصیص یابد. با توجه به امکان یا عدم امکان 

سازی در هر مقطع زمانی یا مکانی محدوده حجم آب ذخیره

رد تفکیک و برآوسازی قابلسطحی در دسترس برای هر دوره شبیه

است. همچنین در صورت عدم تأمین نیاز آبی الگوی کشت توسط 

آبخوان اولویت بعدی  بارندگی و سپس آب سطحی، برداشت از

 شود.تخصیص محسوب می
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صورت هبا رعایت رقابت محصولات برای زمین بب( 

گیرد، جداسازی کاربری اراضی آبی و دیم، انجام می شدهیبندگروه

رعایت حد بالا و پایین که قابلیت تخصیص دارند. تغییر کاربری 

غییر ت براساس کیفیت آب، نیاز آبی و شرایط اقتصادی، جلوگیری از

 ناگهانی در الگوی کشت و ...

جلوگیری از تنش در مراحل حساس رشد، لحاظ نمودن ج( 

جرا، ریزی از طریق هزینه انوع سیستم انتقال و توزیع آب بر برنامه

 تلفات آب و راندمان کاربرد.

ورت صاز هر محصول به انتظارقابلدستیابی به حداقل سود  د(

ها در کردن نیاز بازار، در نظر گرفتن تغییر قیمتجداگانه، تأمین 

 های مختلف.طول سال و در سال

 

 محدوده مطالعه -5-5
در الگوی کشت دشت بوشهر  افتهیتوسعهمطالعه موردی مدل 

مرکز استان بوشهر از مناطق گرمسیر و جنوبی با شرایط اقلیمی 

دقیقه شرقی و  11درجه و  51در طول جغرافیایی  خشکمهین

دقیقه شمالی انجام گرفت.  51درجه و  26عرض جغرافیایی 

در این محدوده در  شدهگرفتهمشخصات الگوی کشت در نظر 

 خلاصه شده است. (1)جدول 

چندهدفه از  سازیبهینهبرای ورود به ابزار  یافتهتوسعهمدل 

 ی استفاده کرده و شایستگی هراصل غلبگی و معیار فاصله جمعیت

های بالاتر بر این اساس عضو از جمعیت برای قرار گرفتن در رتبه

به مدل برای تعریف  شدهاعمالهای محدودیت سنجیده شد.

  خلاصه شده است. (1) در جدول مسئله

 

 1111-11در دشت بوشهر در سال آبی  موردمطالعهمشخصات الگوی کشت  -1 جدول

 محصول
 سطح کشت

 )هکتار(

 عملکرد بیشینه

 )کیلوگرم در هکتار(

 قیمت فروش

 (کیلوگرمریال در هزار)

 هزینه

 )میلیون ریال در هکتار(

 نیاز آبی

 متر()میلی

 565 65 26111 9611 51 گندم

 526 51 29111 2351 29 جو

 611 16 19111 1151 11 کلزا

 161 61 65111 1951 9 عدس

 1111 119 16511 29111 1 یفرنگگوجه

 369 113 21111 21511 2 پیاز

 311 112 21111 16111 1 خیار

 

 مفهوم غلبگی -5-1
سازی، هدف در فرایند کمینه nگرا با در یک الگوریتم جمعیت

 د:برقرار باشزیر زمان دو شرط کند اگر همغلبه میq بر  pپاسخ 
 

𝑝 ≤ 𝑞 {
∀   𝑛 = 1,2, … , 𝑁   𝑓𝑛(𝑝) ≤ 𝑓𝑛(𝑞)

∃   𝑛 = 1,2, … , 𝑁   𝑓𝑛(𝑝) < 𝑓𝑛(𝑞)
(5)                      

 

 بدتر نباشدq در تمامی توابع هدف از پاسخ  pپاسخ  گریدعبارتبه

باشد.  qحداقل در یک تابع هدف اکیداً بهتر از پاسخ  pو پاسخ 

 ،وندشهایی که توسط سایر نقاط مغلوب نمیلیه جوابک جهیدرنت

هر یک از اهداف  بهبود 1پارتوجبهه روند. در شمار مینامغلوب به

پذیر است. امکان دیگر تنها با بدتر شدن حداقل یکی از اهداف

پذیر و جبهه پارتو را با دو نمایی فرضی از فضای امکان (1) شکل

 دهد.سازی نشان میهدف کمینه

های نامغلوب و بهینه و ( یکی از پاسخ1مطابق شکل، نقطه )

( 1( و )9پذیر ولی مغلوب است. نقاط )( یک پاسخ امکان2نقطه )

( 1که نقطه )این باوجوداند و در خارج از فضای تصمیم قرار گرفته

 شود.قبول محسوب نمیدر شرایط بهتر بهینگی قرار دارد اما قابل

 

                                                 
7. Pareto 

 
 پذيرهای مسئله نسبت به فضای امکانموقعيت جواب -1شکل 

 

سازی مذکور در محیط بهینهکد کامپیوتری الگوریتم 

نوشته و اجرا شد. برای رسیدن به  MATLABافزار نویسی نرمبرنامه

شده در محیط برنامه اجرا ساز برنامه مدل ریاضی تدوینکد بهینه

سازی الگوریتم ژنتیک با توسعه کد و سپس فرایند بهینه

ا ت مورداستفادهآید. ساختار الگوریتم کامپیوتری آن به دست می

 ادامه تشریح شده است.رسیدن به جواب بهینه در 
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 سازی نامغلوباعمال روش مرتب -5-4
 k-1که شود درحالیامین تابع هدف بهینه می hدر این روش 

دهند. های مدل را تشکیل میمانده بخشی از محدودیتهدف باقی

 :شکل ذیل بازنویسی نمودتوان بهبنابراین رابطه فوق را می
 

𝑀𝑎𝑥 𝑍ℎ(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), 

Subject to:                                                                                   (6)  

𝑍1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≥ 𝑏1, 
⋮ 
𝑍ℎ+1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) ≥ 𝑏ℎ+1, 
𝑋 ∈ 𝐹, 
𝑥 ≥ 0. 

 

 سازی است.برای اهداف بهینه شدهگرفتهمحدودیت در نظر  jbکه 

های مختلفی وجود سازی چندهدفه، روشبرای حل مدل بهینه

دهی، روش محدودیت، وزن به روشتوان دارد که از آن جمله می

دن دلیل دارا بوهای تکاملی چندهدفه بهروش آرمانی و الگوریتم

ن و ارائه منحنی تبادل بهینه بی توانایی بالا در حل مسائل پیچیده

 توانند مسائلیراحتی میها بهاهداف، استفاده شده است. این مدل

نمایند و فضای تصمیم موجه که از پیوستگی خاصی تبعیت نمی

ها دارای پارامترهای تصادفی ای ندارند و یا توابع هدف آنیکپارچه

 هستند را حل نمایند.

سازی برای بهینه 1331در سال اولین بار  NSGAمدل 

توسط  NSGAIIشکل مدل  های بعد بهو در سالشد چندهدفه ارائه 

Deb با چندین اصلاح برای حل مسائل و  (2112) و همکاران

مشکلات مدل الگوریتم ژنتیک کلاسیک پیشنهاد گردید. مشکلات 

از: حجم  اندعبارتسازی چندهدفه پیشین های بهینهعمده مدل

اسبات در هر تکرار که منجر به افزایش زمان اجرای مدل بالای مح

شود، مراحل مشاهده می (2)شکل طور که در گردد. همانمی

 صورت زیر است: سازی چندهدفه بهاجرای این مدل بهینه

 ؛N( به تعداد 0Pتولید نسل والد تصادفی ) -

 های نامغلوب؛مرتب نمودن نسل اولیه والد براساس جواب -

ای متناسب با تراز نامغلوب برای هر جواب گرفتن رتبهدر نظر  -

 و ...(؛ 1برای بهترین تراز بعد از  2برای بهترین تراز،  1نامغلوب )

با استفاده از عملگرهای  N( به تعداد 0Qتولید نسل فرزندان ) -

 انتخاب، تزویج و جهش؛

ای همذکور که شامل کروموزوم دشدهیتولبا توجه به نسل اول  -

 :شودصورت زیر تولید میوالد و فرزندان هستند، نسل جدید به

( و تولید نسلی tQ( و فرزندان )tPهای والد )ترکیب کروموزوم -

(tR به تعداد )N2؛ 

بندی نامغلوب و ( بر اساس روش دستهtRمرتب نمودن نسل ) -

 (؛lF, …, 2F, 1Fهای نامغلوب )شناسایی جبهه

های ( با استفاده از جبهه1tP+تولید نسل والد برای تکرار بعد ) -

. در این مرحله با توجه به تعداد Nبه تعداد  دشدهیتولنامغلوب 

(، ابتدا تعداد Nهای موردنیاز برای نسل والد )کروموزوم

شود و های اولین جبهه برای نسل والد انتخاب میکروموزوم

عداد کل موردنیاز نسل والد که این تعداد جوابگوی تدرصورتی

میزان شود تا بهو ... برداشت می 9؛ 2های ترتیب از جبههنباشد، به

 ( دست یابد؛Nکل )

اعمال عملگرهای تزویج، جهش برای روی نسل والد جدید  -

 ؛N( به تعداد 1tQ+( و تولید نسل فرزندان )1tP+) دشدهیتول

 تکرارهای موردنظر.تا دستیابی به تعداد کل  5تکرار مرحله  -

 (9)صورت شکل به یموردبررسهای دو تابع هدف جواب

ترسیم و به اعضای حاضر در دسته یک رتبه نامغلوب نسبت به دو 

 شود.دسته دیگر داده می

 

 
 

 NSGA-IIسازی چندهدفه ساختار مدل بهينه -5 شکل
 

 بندی شدهبرای انتخاب هر تعداد جمعیت از بین اعضای رتبه

گیرد. در صورت های نامغلوب گزینش صورت میاز جبهه ترتیببه

د های بعتکمیل نشدن تعداد جمعیت اولیه در دسته اول از دسته

ترتیب برداشته خواهد شد. اعضای موجود در یک دسته از نظر به

متفاوت بوده اما با در  باهمکارایی مصرف آب و دارا بودن سود بالا 

ش گزین ایگاه واقع هستند.نظر گرفتن تلفیق دو هدف در یک ج

اعضا در یک دسته با رتبه یکسان براساس پارامتر کنترلی فاصله 

گیرد. این پارامتر اعضای هر گروه محاسبه جمعیت انجام می

ای از نزدیکی نمونه موردنظر به دیگر اعضای شود و بیانگر اندازهمی

بزرگ فاصله جمعیت منجر به  مقدار. استجمعیت آن دسته 

ی و گستره بهتری در مجموعه اعضای جمعیت خواهد شد. واگرای

کل ش( محاسبه این پارامتر را با توجه به موقعیت نقاط در 1رابطه )

 .دهدنشان می (1)
 

𝐶𝐷𝑖 = ∑
𝑂𝐹𝑚(𝑖+1)−𝑂𝐹𝑚(𝑖−1)

𝑂𝐹𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑂𝐹𝑖

𝑚𝑖𝑛
2
𝑚=1                                 (1)  

 

آمده است. مطابق  (5) شکلفلوچارت تولید فاصله جمعیت در 

بندی شده در ، ورودی الگوریتم اعضای رتبهشدهارائهطرح 

تولید  (9) شکلباشند که در فلوچارت های نامغلوب میجبهه

لید فاصله جمعیتی های تواین عملگر در قالب سلول اند.شده

عمل کرده و گزینش اعضای دارای پراکندگی الگوریتم اصلی 

 ( را در یک جبهه برعهده دارد.تربزرگتر )فاصله جمعیتی بهینه
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 اعضای نامغلوب سازی جمعيت و گزينشمرتب -1شکل 

 

 
 

 محاسبه فاصله جمعيت در يک جبهه -4شکل 

 

، تعداد کل NFهای نامغلوب، ، شمارنده جبههi (6)شکل در 

، تعداد NFiترتیب اندیس و تعداد توابع هدف، ، بهNoو  oها، جبهه

 i، شماره و رتبه هر یک از اعضا در جبهه rو  i، jاعضای جبهه 

 rو  i ،o ،jباشند. هر متغیر موجود در الگوریتم با چهار اندیس می

گردد که مطابق تعاریف بیانگر مشخصات هر پارامتر معرفی می

 است.

CD  وO هرکداممعادل فاصله جمعیتی و تابع هدف  ترتیببه 

اند. در های نشان داده شدهاز اعضای جمعیت در موقعیت اندیس

ذکر نشده است ، های عبارات فوقمواردی که هر یک از اندیس

حفظ آخرین مقدار بوده و عمدتاً خصوصیات هر عضو دهنده نشان

 گریدعبارتبه؛ های جبهه، تابع هدف و رتبه آمده استبا شماره

شماره عضو در جبهه و رتبه آن از ضرایب اختصاصی هر عضو بوده 

و متناسب با نوع معادله یکی از این دو اندیس )شماره و رتبه( 

لگوریتم مقدار عددی فاصله ین اشود. خروجی اکار گرفته میهب

 بندی شده است.جمعیتی برای تمام اعضای جمعیت رتبه

 

 نتايج و بحث -1
مرحله، ابتدا توسط توابع شده در دو عملکرد برنامه نوشته

و  (2112و همکاران  Deb)شده در مرجع اصلی استاندارد ارزیابی

ذرات سنجیده شد. در بخش اول  اجتماعهدفه سپس الگوریتم تک

یافته سنجی که برای اطمینان از عملکرد کد توسعهصحت

سازی بندی نامغلوب و فاصله ازدحامی در قالب مدل بهینهرتبه

در  KURگیرد، دو مسئله استاندارد الگوریتم ژنتیک انجام می

در پژوهش  SCHو  (1331)و همکاران  Kursaweمطالعه 

Schaffer  قرار گرفت. مسائل و  مورداستفاده (1361)و همکاران

سازی و پارامترهای مدل بهینه (2) قیود حاکم بر آن در جدول

آمده است. مقایسه جبهه پارتو  (9) جهت اجرای توابع در جدول

یافته و مسئله استاندارد در حالت محدب حاصل از الگوریتم توسعه

شده نشان داده (1) شکلو در حالت غیرمحدب در  (6)در شکل 

آمده در حل این دو معادله با دستاست. همسانی جبهه به

 یافته را تأییدشده صحت الگوریتم توسعههای تعریفمحدودیت

سنجی اختصاص به ارزیابی دقت مدل کند. این بخش از صحتمی

ق سازی تحقیساز چندهدفه داشته و برای بررسی کد شبیهبهینه

ذرات برای تعیین بهترین نقطه  اجتماعسازی هاز دو الگوریتم بهین

 .از دیدگاه هر یک از اهداف استفاده شد

 

 NSGAIIسازی مسائل استاندارد جهت ارزيابی برنامه بهينه -5جدول 

 جبهه پارتو تعداد متغیر فضای تصمیم توابع هدف مسئله

SCH 
𝑓1(𝑥) = 𝑥2 

𝑓2(𝑥) = (𝑥 −  محدب 1 ]-3,10310[ 2(2

KUR 
𝑓1(𝑥) = ∑ (−10𝑒𝑥𝑝 (−0.2√𝑥𝑖

2 + 𝑥𝑖+1
22

))
𝑛−1

𝑖=1
 

𝑓2(𝑥) = ∑ (|𝑥𝑖|0.8 + 5𝑠𝑖𝑛𝑥𝑖
3)

𝑛

𝑖=1
 

 غیر محدب 9 [5,5-]

 

 تنظيمات مدل برای اجرای توابع استاندارد -1جدول 

 احتمال تقاطع احتمال جهش درصد جهش تعداد تکرار جمعیت اولیه

111 911 12/1 9/1 6/1 
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 الگوريتم فاصله جمعيت -2شکل 

 

 
 SCH در مسئله (5445)و همکاران  Debو روش يافته مقايسه نتايج الگوريتم توسعه -6شکل 

 

 
 KURدر مسئله  (5445)و همکاران  Debيافته و روش مقايسه نتايج الگوريتم توسعه -7شکل 

 
 جدولمطابق با  NSGAIIضرایب روش  ارزیابیدر این مرحله از 

است.  شده خلاصه (1) جدولدر  PSOو ضرایب موردنیاز روش  (9)

برای هر دو مدل از  شدهاستفادهاست ضرایب  توضیحلازم به 

اجرای مدل برای رسیدن به بهترین  11های واسنجی جواب

 PSOهدفه توسط روش سازی تکدست آمد. مدل بهینهها بهپاسخ

( و 1مصرف آب )هدف  افزایش کاراییدر دو مرحله با اهداف 
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( اجرا و نقاط بهینه برای 2هدف افزایش نسبت درآمد به هزینه )

است.  شدهخلاصه  (5)جدول مقایسه و ارزیابی مدل چندهدفه در 

 (6) جدولهای اجراشده در پارامترها و جزئیات روشهمچنین 

دهد در حالت نشان مینتایج  صورت خلاصه آورده شده است.به

هدفه سازی چندهدفه به یک مسئله تککلی با تبدیل مسئله بهینه

آید؛ اما دست میدر هر بار اجرای برنامه تنها یک پاسخ بهینه به

های ای از پاسخدهد مجموعهگیرنده اغلب ترجیح میتصمیم

 مطلوب را در اختیار داشته باشد.
 

 ذرات اجتماعسازی ضرايب و پارامترهای مدل بهينه -4جدول 
 مقدار نماد پارامتر ردیف مقدار نماد پارامتر ردیف

 1c 2 ضریب اجتماعی nvar 15 1 تعداد متغیر 1

 2c 2 ضریب شناختی 𝜒 3/1 5 انقباض ضریب 2

 ω𝑚𝑖𝑛 3/1 وزن اینرسی ماکزیمم ω𝑚𝑖𝑛 1/1 6 وزن اینرسی مینیمم 9

 

 (NSGAIIو چندهدفه )( PSO)هدفه سازی تکمقايسه نتايج بهينه -2جدول 

 خیار پیاز یفرنگگوجه عدس کلزا جو گندم تابع هدف معیار

NSGAII 

Min RE 91/1 21/1 11/1 99/1 16/1 21/1 26/1 

Min B/C 9/1 9/1 6/1 6/2 1/1 1/1 1/1 

Max RE 1 1 1 1 31/1 31/1 33/1 

Max B/C 2/2 9/2 1/6 1/1 1/5 9/6 3/1 

 پاسخ بهینه
RE 36/1 36/1 1 1 66/1 13/1 39/1 

B/C 2 2 1/6 1/1 5/1 6/5 5/1 

PSO 

Min RE 91/1 26/1 16/1 99/1 21/1 26/1 21/1 

Min B/C 9/1 9/1 6/1 6/2 1/1 1/1 1/1 

Max RE 1 1 36/1 36/1 31/1 31/1 1 

Max B/C 2/2 2/2 6/5 6/6 1/5 1/6 6/1 

 

 سنجیهدفه و چندهدفه صحتسازی تکهای بهينهمقايسه اجزاء مدل -6جدول

 پارامتر
 بندی نامغلوبالگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه الگوریتم اجتماع ذرات

 واحد مقدار واحد مقدار

 کروموزوم 211 ذره 911 جمعیت

 - 11111 - 11111 تعداد تکرار

 ساعت 93 دقیقه 25 زمان اجرا

 

آوردن یک دید کلی نسبت  دستبهدلیل تمایل این موضوع به

ر رو د. ازایناستهای جایگزین به مسئله و آگاهی یافتن از پاسخ

هدفه جبهه پارتو با چندین بار اجرای مستقل برنامه مسائل تک

نیز بر بوده و حجم محاسباتی زیادی را گردد که زمانحاصل می

دلیل اجرای مستقل برنامه، الگوریتم قادر لازم دارد. همچنین به

نیست تا اطلاعات مفید پیرامون و یا پاسخ غیرمفید قبلی را 

های پاسخ آمدن دیپدامکان  جهیدرنتقرار دهد و  مورداستفاده

 برنامه وجود دارد. های مختلفمشابه در اجرا

 PSOمدل  ،استنشان داده شده  (6) جدولگونه که در همان

هدفه با تعداد جمعیت بیشتر دلیل حل معادله ساده تابع تکبه

دارد، اما تنها یک نقطه از  NSGAIIمدت اجرای کمتری نسبت به 

در  NSGAIIتواند محاسبه نماید. از طرفی مدل جبهه پارتو را می

کاراتر عمل نموده و در  مراتببهبرآورد سناریوی بهینه اقتصادی 

. با توجه به ((5))جدول  آبی دقت نسبتاً مشابه دارندسناریوی کم

ریزی چندهدفه یافته مزیت برنامهمقایسه دو الگوریتم توسعه

صورت ذیل توان بههدفه در پژوهش حاضر را مینسبت به تک

 برشمرد:

نیاز به  نقطه بهینه 211هدفه برای تعیین در مدل تک -

زمان موردنیاز را به حدود بار اجرای الگوریتم وجود دارد که  111

 دهد.ساعت( افزایش می 93ساعت )در مقابل  161

ه هدفبرای محاسبه هر نقطه از جبهه پارتو توسط مدل تک -

باید شرایط جداگانه شامل تعیین حداقل سود و مقدار مجاز پمپاژ 

 و براساس آنشوند از آب زیرزمینی و سایر قیود وابسته تعریف 

چندهدفه  یسازمدلکه آید. درحالیمیدست یک نقطه بهینه به

جمعیت اولیه نقاط بهینه را با شرایط مختلف وضعیت آب  تعداد به

کدام بر دیگری های مختلف نتیجه خواهد داد که هیچدر سودآوری

مزیت نداشته و گزینه برتر براساس تصمیم مدیریتی انتخاب 

 گردد.می

سرعت و دقت بیشتری در رسیدن به نقاط  NSGAIIروش  -

 از خود نشان داد. PSOبهینه و گذشتن از مرزهای روش 
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 گيرینتيجه -4
بندی نامغلوب سنجی مدل چندهدفه مبتنی بر رتبهصحت 

و استفاده از معیار فاصله جمعیتی توسط دو تابع استاندارد انجام 

 PSOهدفه کارایی مدل در مقایسه با دو مدل تک ،. علاوه بر اینشد

برای اهداف کاهش آب مصرفی و افزایش بازده اقتصادی بررسی 

ساعت  93زمان اجرای شد. نتایج نشان داد مدل چندهدفه با مدت

 جتماعاالگوریتم نسبت به جمعیت اولیه نتایج بهتری  211با تعداد 

به هزینه داشته در شناسایی نقاط ماکزیمم نسبت درآمد  ذرات

 است.

هدفه برای محاسبه هر نقطه از های تکاستفاده از مدل 

جبهه پارتو مستلزم تعیین حداقل سود و مقدار مجاز پمپاژ از آب 

های مسئله تنها در جهت رسیدن به زیرزمینی بوده و محدودیت

چندهدفه  سازیمدلشود. در مقابل در یک مقدار بهینه تدوین می

قدار م ازنظرت اولیه نقاط بهینه با شرایط متفاوت به تعداد جمعی

شود که بهترین گزینه آب مصرفی و سوددهی مختلف نتیجه می

 بردار انتخاب خواهد شد.بر مبنای نیاز بهره

های سازی با الهام گرفتن از پدیدهامروزه ابزارهای بهینه 

ف های مختلها با نظریهو ترکیب آناست طبیعی در حال گسترش 

آورد. پژوهش های زیادی را در مسائل مهندسی پدید میحلراه

تواند با اعمال نظریه فازی در خصوص ضریب حساسیت حاضر می

سازی ، شبیهذرات اجتماعهای الگوریتم گیاهی و کاربرد روش

 مورچگان و ... اجرا گردد.کلونی ، الگوریتم تبرید
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1. Introduction 

The main problem of water resources planning is the inappropriate allocation between different 
consumers. Water allocation planning is a complex, multi-variable, and multi-constraint problem, which 
requires advanced optimization methods to be solved. Classical optimization methods are facing some 
limitations such as being trapped in local optimum points, and difficulties in handling different variables. In 
this paper two of these methods including particle swarm optimization, PSO and multiobjective non-dominated 
sorting genetic algorithms, NGGAII were explored and their efficiency in optimization water reservoir 
operation problems is compared. Dealing with the necessary of multiobjective programing accuracy, two single 
objective models was developed separately using PSO to verify the NSGAII results.  
 

1.1. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-NSGAII 

The Non-dominated Sorting Genetic Algorithm abbreviated as NSGA was one of the first evolutionary 
algorithms that utilized the principle of Pareto optimality in solving multiobjective problems. Deb et al., (2002) 
raised some criticisms to the NSGA and developed a powerful approach known as NSGAII. In comparison with 
the previous version, the NSGAII has a less computational complexity, considers elitism, systematically 
preserves the diversity of Pareto-optimal solutions and adaptively handles the problem constraints.  
 

1.2. Particle Swarm Optimization-PSO 

Particle Swarm Optimization (PSO) is another computing technique that the several recent researchers 
have summarized the essentials of its modelling. PSO is a biologically inspired computational search and 
intelligent optimization method developed in 1995 by Eberhart and Kennedy based on the social behaviors of 
birds flocking or fish schooling. Particle swarm optimization consists of a swarm of particles, where particle 
represent a potential solution (Shi and Eberhart, 1999). 
 

2. Methodology 

The structure of the optimal allocation of water is summarized in the two objective functions. Thereby, the 
first objective function (OF1) is minimization of water allocation and the second objective function (OF2) is 
maximizing the total benefits of cropping pattern relative to its costs. Irrigation water requirement for each 
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growing stage and cultivated area have been considered as decision-making variables. Field data for the model, 
covering the period 2013-2014, were obtained from Baghmalek plain in Iran. 

The first step of NSGAII algorithm is generation of initial population randomly and evaluate by two objective 
functions. Then, the population is sorted based on the non-domination principle and is classified in different 
fronts that the best level of non-dominated fronts is called Pareto front. Every chromosome in each fronts 
ranked by crowding distance criterion for preserving diversity among the population members. As shown in 
Fig. 1 and follow equation, crowding distance is obtained: 
 

   2

max min
1

1 1m m

i

m i i

OF i OF i
CD

OF OF

  



                                                                                                                                                      (1) 

 

Where, CD= crowding distance, OF= objective function, i= chromosome rank in front. 
 

 
 

(a)                                                                                             (b) 

Fig. 1. Schematic illustration of the non-dominated sorting: a) and crowding distance, b) concepts 

 

In the next step, the usual binary tournament selection, crossover and mutation are used to create offsprings 
with participation of non-dominated solutions. After that, in the main loop, parents and offsprings population 
are combined. So a population with the size of 2N is created (N is number of solutions). In the next step, the 
population is sorted according to non-domination and the new population will be created with the selection 
procedure based on the ranking and crowding distance parameter of a solution. This process continues until 
the number of generation is at the end (Goldberg, 1989). 

 

3. Results and Discussion 

The comparison between NSGAII and PSO algorithms was carried out in endpoints of objective functions. 
The intersection of two axes of NSGAII is the ideal point of endpoint Pareto front. The results show that the 
ideal solution value of NSGAII was better than PSO in benefit per cost ratio (first objective function). The more 
details of the comparison between two models showed in Tables 1 and 2. 

 
Tabel 1. The results of single and multiobjective models 

 

Technique OF Barley Barley Colza Lentil Tomato Onion Cucumber 

NSGAII 

Min RE 0.34 0.27 0.41 0.33 0.18 0.21 0.26 

Min B/C 1.3 1.3 1.6 2.6 1.4 1.7 1.4 

Max RE 1 1 1 1 0.97 0.91 0.99 

Max B/C 2.2 2.3 6.4 7.1 5.4 6.3 4.9 

Optimal Solution 
RE 0.98 0.98 1 1 0.86 0.79 0.93 

B/C 2 2 6.4 7.1 4.5 5.8 4.5 

PSO 

Min RE 0.37 0.28 0.48 0.33 0.24 0.26 0.24 

Min B/C 1.3 1.3 1.8 2.6 1.4 1.7 1.4 

Max RE 1 1 0.96 0.98 0.91 0.94 1 

Max B/C 2.2 2.2 5.8 6.6 5.4 6.1 4.8 
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Table2. Comparison between PSO and NSGAII 
 

Parameters 
PSO NSGAII 

Value Unit Value Unit 

Population 300 Particle 200 Chromosomes 

Iteration 10000 - 10000 - 

Run time 25 Min 39 Hours 

 

4. Conclusions 

This study was conducted to evaluate the NSGAII model using PSO for water allocation problem. For this 
subject, non-dominated sorting principle and crowding distance criterion were applied to find the best solution 
of two objective functions simultaneously. The results showed that in the developed multiobjective scheduling, 
there is the set of solution in Pareto front with the great potential to maximize the net income and water saving 
in the water shortages problem. Therefore, the optimum strategies of water allocation should be designed in a 
predetermined economic framework. 
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