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   چكيده
اي  روشهاي الگوريتم ژنتيك از قابليت مناسبي در حل مسائل چندهدفه برخورداراند و در هر بار اجرا مجموعه   

قابليت حل مسائل با هر درجه غيرخطي و نيز . كنند مياز نقاط بهينه را در قالب مسير بهينگي چندهدفه ارائه 
اما اين روشها داراي نقاط ضعفي . ناپذير حوزه كاربرد اين روشها را وسيعتر كرده است مسائل غيرمحدب و مشتق

 و اين ضعفها به ويژه  هم هستند حلاديز نسبتاًدقت در ارائه حلهاي بهينه و زمان  از جمله كندي همگرايي و عدم
  . در زمينه الگوريتمهاي چندهدفه نمود بيشتري دارند

 تلاش شده ،هاي ژنتيك و تعيين نقاط قوت و ضعف آنهاي ادبيات زمينه الگوريتم ضمن بررس،رساله در اين   
 از نظر شاخصهاي عملكردي، الگوريتمهاي ژنتيك چندهدفه موجود دكهو توسعه داده شاست كه الگوريتمهايي

لگوريتم مبنا آورند، ا شاخصهايي كه مبناي مقايسه را فراهم ميپس از مرور ادبيات، در اين راستا  .دنرا بهبود ده
 و مسأله پايه براي اجراي الگوريتمهاي توسعه داده گردد مي كه نتايج الگوريتمهاي توسعه داده شده با آن مقايسه

 مشخص )برداري از سيستم سدهاي چندمخزنه به صورت قطعي و فازي مسأله توسعه سياستهاي بهره( شده
  .اند هشد

براساس نقاط قابل بهبود الگوريتمهاي موجود، توسعه زير جديد در ادامه سه نوع الگوريتم ژنتيك چندهدفه    
  :اند هداده شد
 درآن توسعه نسلهاي بعدي به صورت تصادفي نيست بلكه با استفاده برگراديان كه الگوريتم ژنتيك مبتني 

گردد كه ضمن برخورداري  مياين استراتژي باعث . شوند مياز اطلاعات گراديان، نسلهاي بعدي توليد 
و جوابهاي بهتري در زمان كمتري  دقت جستجوي محلي الگوريتم بهتر شده ، مزاياي الگوريتم ژنتيكاز

  .توليد شود
  ي عصبي خودسازمانده ها الگوريتم ژنتيك يادگيرنده كه از تركيب يك الگوريتم ژنتيك با شبكه

 دارند كه اين ها از داده اي  براي آموزش نياز به مجموعهها اين شبكه . توسعه داده شده است]51 [كوهونن
شبكه نرونها در حين آموزش  .اند شوند و قابل دسترس مي به آساني در الگوريتمهاي ژنتيك توليد ها داده

توان از آنها براي ارتقاء كيفيت مجموعه حل جمعيت خارجي يا  ميدهد كه  ميجوابهاي جديدي توسعه 
بوده و در سه زمينه زمان پردازش، پراكندگي حل ه  اجراي اين روش قابل توجيجانت. آرشيو استفاده كرد

  .را بهبود داده است) NSGA-II(و دقت مجموعه حل نهايي الگوريتم مبنا 
 -برگراديان و  ژنتيك مبتنيبرگراديان كه از تركيب دو الگوريتم   الگوريتم ژنتيك يادگيرنده مبتني

از  با استفاده خودسازماندهكه عصبي و در آن شباست يادگيرنده توسعه داده شده  الگوريتم ژنتيك
دقت بيشتر حلهاي اين الگوريتم و تعداد بيشتر حلهاي . بيند ميآموزش  برگراديان الگوريتم ژنتيك مبتني

 براساس شاخصهاي واست شده   آن باعث افزايش كارآيي و اثربخشي الگوريتم ژنتيك يادگيرندهمؤثر
ي مشخص شده ايجاد شده ها هبودي جامع در همه زمينهنتايج بدست آمده به نحوي است كه بعملكردي 

   .است

ii  
 



  .دز ارزيابي شده است-كارآيي مدلهاي پيشنهادي با استفاده از اطلاعات سيستم چندمخزنه كارون
  

  :كلمات كليدي
هاي عصبي  برگراديان، الگوريتم ژنتيك چندهدفه يادگيرنده، شبكه الگوريتم ژنتيك چندهدفه مبتني   

 ريزي فازي، سيستم سدهاي چندمخزنه ، برنامه1ه كوهونند انخودسازم

  

                                                 
1 -Kohonen's Self-Organizing Map (SOM) 
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  نامه پارامترها و متغيرهاواژه 

ix  

jt:گام زماني  در  نياز آبي شدهتأميند درصtه ي در ناحj ام  
Max
iS
Min
iS

itS

itH

itI

itr1

Max
ir1

Min
ir1

itr2

Max
ir2

Min
ir2

Max
iR
Min
iR

APc

i  ام حداكثر حجم آب موجود در سد  : 

i  ام حداقل حجم آب موجود در سد  : 

   امtگام زماني  يدر ابتدا  امiره آب در سد يحجم ذخ : 
t  ام گام زمانيام i  سد مخزنزان ارتفاع آبيم :

i  ام t گام زمانيام در  ي رودخانه  وروديانهاي جرير تصادفيمتغ :

it   امگام زماني در  ام ن سديتورب آبگير  شده از رهاسازي حجم آب:

   امiن سديتوربآبگير  از يت حجم آب انتقاليحداكثر ظرف: 
   امiن سديكانال توربآبگير از يت حجم آب انتقاليحداقل ظرف:

t    ام گام زمانيدر   امi سدسرريز شده از  رهاسازيحجم آب :

  امi سدسرريز از يت حجم آب انتقالي حداكثر ظرف:

   امi سدسرريز از يت حجم آب انتقاليحداقل ظرف :
1  امi سد) بعد از آب از كانال ت انتقاليظرف( حداكثر مجاز تخليه آب :

i    ام سد)نال بعد ازآب از كا ت انتقاليظرف(حداقل مجاز تخليه آب  :

: jي صنعت-يكشاورز/ ي كشاورزهيناح به نيازآبي شده تخصيص داده درصد بازگشت آب ام 
TPc:  jيصنعت/ شهري هيناحبه نيازآبي شده تخصيص داده درصد بازگشت آب ام 
I
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:   امين جريان وروديi3 غلظت شوري در

   ام در گام زماني ام kغلظت شوري در بازه  :
   ام در گام زماني ام k حجم آب جاري در بازه :
   امtدر گام زمانينياز آبي در يك بازه شامل چند ناحيه داراي نياز آبي  :
   امtدر گام زماني امصنعتي/ شهري ناحيه نياز آبي :
  tدر گام زماني اميصنعت/ شهري ناحيه ز آبيحجم آب تخصيص داده شده به نيا :

:  tام در گام زمانيlصنعتي/ شهري ناحيه غلظت شوري آب تخصيص داده شده به نياز آبي

 :  tدر گام زماني امlصنعتي/ شهري ناحيه شتي ازحجم آب بازگ
  tدر گام زماني امlصنعتي/ شهريناحيه غلظت شوري آب بازگشتي از :
t  jدر گام زماني ام : ت و صنعت كش/  ناحيه كشاورزينياز آبي

A
jtdl: در گام زماني امt  j كشت و صنعت/  ناحيه كشاورزيحجم آب تخصيص داده شده به نياز آبي

Ad
jtC: در گام زماني امكشت و صنعت/ كشاورزي  ناحيهه شده به نياز آبيغلظت شوري آب تخصيص دادt  j

A
jtO: در گام زماني امt  j كشت و صنعت/ كشاورزي  ناحيهحجم آب بازگشتي از
A
jtCl

                                                

  tدر گام زماني امكشت و صنعت/ كشاورزي ناحيهشوري آب بازگشتي از غلظت :

  

 
1 -Peak Discharge 



  مقدمه
مورد توجه  الگوريتمهاي ژنتيك به دليل داشتن ويژگيهاي خاص، وسعت كاربرد زيادي داشته و به سرعت   

به عنوان . دهد ميي هم هستند كه كارآيي آنها را كاهش اما اين الگوريتمها داراي نقاط ضعفهاي. اند هقرارگرفت
 دقت حلهاي الگوريتمهاي ژنتيك قابل توجه نيست و همچنين كيفيت جستجوي آنها به صورتي ،مثال

مقياس  هدفه كوچك  اين الگوريتمها در حل مسائل تك.شود و ممكن است مطلوب نباشد ميتصادفي تعيين 
نياز به ارتقاء سرعت ) غيرمحدب(مقياس و چندهدفه چندكوهانه  سائل بزرگمشكلي ندارند اما در زمينه حل م

همگرايي، بهبود سرعت حل، افزايش دقت جستجوي محلي، و كنترل بهتر بر فرآيند جستجو براي بررسي 
  .همه فضاهاي قابل قبول وجود دارد

1 جوي محلي  با الگوريتمهاي جستالگوريتمهاي ژنتيك كردن  استراتژي تركيب با استفاده از   در سالهاي اخير
 انجام شده در بخش بزرگي از تحقيقات. تلاش شده است كه اين نقاط ضعف تا حدودي پوشش داده شود

بودن  حاكي از موفقحاصل از اعمال اين روشها  نتايج .بوده استهدفه   الگوريتمهاي تك مربوط بهزمينهاين 
از مزاياي جستجوي جامع الگوريتمهاي تكاملي و جستجوي الگوريتمهاي تركيبي . ژي است اجراي اين استرات

  .گراديان برخورداراندبر مبتنييابي  محلي الگوريتمهايي مثل بهينه
اما در زمينه روشهاي تركيبي چندهدفه فضاي تحقيقاتي باز وجود دارد و تحقيقات زيادي در اين زمينه    

 مسائل دنياي واقعي چندهدفه هستند و محدب و وجه به اين نكته كه بسياري ازتبا . صورت نگرفته است
تضمين نشده است، توسعه الگوريتمهاي حل چنين مسائلي از اهميت ويژه برخوردار نيز غيرخطي بودن آنها 

  .است
 كه از نظر پيچيدگي محاسباتي، اي است  توسعه الگوريتمهاي ژنتيك چندهدفه،رسالههدف اصلي در اين    

  . باشند داشتهموجود هدفه به الگوريتمهاي ژنتيك چنديهاي بهتري نسبتويژگ، نرخ همگرايي و دقت
  :   در اين راستا در اين رساله سه نوع الگوريتم تركيبي چندهدفه توسعه داده شده است

  گراديان بر مبتنيالگوريتم چندهدفه)GBGA2 (داراي  به دليل محاسبه و تخمين عددي گراديانكه 
پذير يا  ناپيوسته، مشتق/  و محدوديتي در اجراي آن براي مسائل پيوسته است اي وسعت كاربرد گسترده

     .وجود ندارد، توسعه داده شده است... ب ونامحد/ ناپذير، محدب مشتق
  يادگيرنده چندهدفهالگوريتم ژنتيك )SLGA3 (زمينه حجم انبوه اطلاعات  در كه فرصتيكه براساس 

 تكاملي و الگوريتمها. توسعه داده شده استاست تيك نهفته  فرآيندهاي الگوريتمهاي ژنتوليد شده در
توان از آن براي يادگيري و  ميكنند كه  مي را توليد ها  حجم انبوهي از دادهنيز الگوريتمهاي ژنتيك

 با استفاده از SOMيك شبكه خودآموز  SLGA  الگوريتم در. توسعه حلهاي جديد استفاده كرد

                                                 
1  - Hybridization 
2 -Gradient-Based GA 
3 -Self-Learning GA 

١  
 



٢  
 

                                                

 و از حلهاي مؤثر آن در توسعه مجموعه شود مي آموزش داده NSGA-II به دست آمده از هاي داده
    .شود ميجواب آرشيو استفاده 

     گراديانبر  مبتنيي جديد ژنتيك يادگيرنده     تركيبالگوريتم سوم الگوريتم)SLGBGA1  (     بـا  اسـت كـه
يرنـده،  گراديان و الگوريتم ژنتيك چندهدفـه يادگ بر مبتنيتركيب كردن دو الگوريتم ژنتيك چندهدفه     

  . توسعه داده شده، تأثيرات آن مورد بررسي قرارگرفته است
دقت جستجو و كيفيت مجموعه حل، سرعت  از نظر  براي بررسي و اعتبارسنجي نحوة عملكرد الگوريتمها  

از يك مسأله دنياي واقعي، مسألة توسعه سياستهاي  حل و همچنين پراكندگي مجموعه حل،  و زمان،همگرايي
 مطالعه .شده استاستفاده   به صورت قطعي و نيز فازي سيستمهاي سدهاي چندمخزنة چندهدفهيبردار بهره

باشد كه در جنوب ايران بر روي  مي گتوند و دز -شهيد عباسپورچندهدفه ، سيستم سدهاي رسالهموردي اين 
  .اند هي كارون و دز احداث شدها رودخانه

  

 
1 -Self-Learning Gradient-Based GA 



 

  
  
  
  
  
  
 

  
 

   تحقيقمعرفي مشخصات: فصل اول



  مقدمه-1-1
د ن اغلب تلاش بر اين بود كه رفتار سيستمها به نحوي با روابط خطي تخمين زده شو                ،تا يك دهه پيش      

 بـا اسـتفاده از      ، كه ممكن بود به درستي رفتار سيستم هدف را نشان ندهند           ،و سپس مدلهاي بدست آمده    
ه قابليت حل هـر مـسائل   دسترسي به روشهاي حلي ك.  خطي حل شوندريزي  برنامهالگوريتمهاي كارآي   

نمايـد و    مي يك امكان براي مديريت بهتر را فراهم         ، باشند ه داشت  در زمان كم و با دقت مناسب       واقعي را 
تـوان هرگونـه سيـستمي را بـا          مـي دراينـصورت    .تواند افقهاي جديدي را پيش روي انـسان بـاز كنـد            مي

 بـدون نگرانـي در مـورد    ...)زي بـودن و ناپذيري، ناپيوسـتگي، فـا    غيرخطي بودن، مشتق  ( هرگونه رفتاري 
  . مدل كرد و حل آنها را بدست آورد،امكان حل

قابليـت حـل مـسائل تـست مـشخص را            اگرچـه    د كـه  ان  شدهاز طرفي روشهاي حل زيادي توسعه داده           
بنـابراين توسـعه روشـهاي حـل مـسائل          . دارد ولي در حل مسائل كلان واقعـي اثربخـشي لازم را نـد             رندا

در اين فـصل تـلاش       .باشد مي رسالهانگيزه اصلي تعريف اين     ... محدب، فازي، چندهدفه، و   غيرخطي، نا 
تـشريح   ، و سـازماندهي آن    رسـاله  شامل هدف از تحقيق، حدود كاري        رسالهبراين است كه مشخصات     

  . گردد

  هدف از تحقيق-1-2

ت كـه نـسبت بـه       اس ـاي     توسـعه الگوريتمهـاي ژنتيـك چندهدفـه        رسـاله  هدف اصلي    ،به طور خلاصه     
نقـاط   اين ويژگيها براساس تحليل   . الگوريتمهاي موجود ژنتيك چندهدفه داراي ويژگيهاي بهتري باشند       

تواند شـامل سـرعت همگرايـي، دقـت، و           مي اين ويژگيها . شوند ميضعف و قوت اين الگوريتمها تعيين       
  .پيچيدگي محاسباتي باشند

كننـده آبـادي و عمـران يعنـي آب، مـسأله توسـعه               شتيباني به دليل اهميت منبع محـدود پ ـ       ،براين علاوه   
 از سيستم سدهاي چندمخزنه به عنوان يك مثال كاربردي دنياي واقعي با اسـتفاده               برداري  بهرهسياستهاي  

با حـل ايـن مـورد     . دنگير مياز الگوريتمهاي توسعه داده شده حل و نتايج آن مورد بحث و بررسي قرار               
  .گردد ميهتر منابع آب موجود فراهم  امكان مديريت ب،كاربردي

سـازي غيرخطـي       مسائل بهينـه   براي حل ي   داراي مشكلات  رياضيسازي    بهينهاز آنجا كه اكثر روشهاي         
باشند، لذا روشهاي كاوشي و فراكاوشي به عنوان جـايگزين     مي چندهدفه با تعداد متغيرهاي تصميم زياد     

 متمركزبـر  رسـاله  است كه روشهاي حل مورد مطالعه در اين رو از اين. اند همناسب براي آنها انتخاب شد 
  .باشد مي و توسعه اين نوع الگوريتمها  چندهدفهروشهاي تكاملي و به طور خاص الگوريتمهاي ژنتيك

هـا بايـد بتواننـد       مدلست كه اين     ا ني سيستمهاي منابع آب ا    برداري از    مدلهاي بهره  از جمله ويژگيهاي     
را به نحوي مديريت نمود تا نيازهاي فعلي و آينـده  موجود توان منابع آب     مي مشخص نمايند كه چگونه   

صورت مدلهايي بـا پيچيـدگيهاي فـراوان        ه  ها ب  مدل اين   اًمبه همين دليل عمو   .  كند تأمينرا در درازمدت    

 ٤



هـاي   م با سيست  ها مدل ارتباط اين    ،يكي از اين ويژگيها   .كنند مينمود پيدا   سازي    بهينهدر زمينه مديريت و     
 بـراي   بنـابراين .كننـد  مياجتماعي است كه به ناچار تفسير برخي از متغيرهاي آن مفهوم زباني فازي پيدا            

 بهتـر اسـت كـه ايـن سيـستمها در صـورت نيـاز                ،افزايش درجه اعتبار مدلهاي رياضي اين نوع سيـستمها        
سـازي    سي نياز براي فـازي    برر. شده و مدلهاي فازي مورد حل و تجزيه و تحليل قرار بگيرند            سازي    فازي

  .باشد مي رساله اين  ديگربا هدف افزايش درجه اعتبار عملياتي مدل، از اهداف 
 از ويژگيهاي ديگر مسائل دنياي واقعي و از جمله مـسأله توسـعه              ،غيرخطي بودن و گاه نامحدب بودن        

توسـعه الگوريتمهـايي كـه    بنـابراين  . باشـد  مـي  از سيستم سدهاي چندمخزنـه    بهينه برداري  بهرهسياستهاي  
 يك نيـاز و ضـرورت جامعـه مبتنـي بـر روشـهاي               ،دنند اين نوع مسائل را بدون محدوديتي حل نماي        انبتو

  . مديريتي نوين است
دهـد كـه در    مـي  نـشان  مخزنـه  چنديسـدها  از مخـازن  برداري بهره مسأله مطالعه ادبيات حل چندهدفه     

مـسأله ارائـه      روشهايي بـراي حـل     ،يهاي جستجوي تصادف   رياضي و روش   ريزي  برنامهي مختلف   ها  زمينه
 بـرداري  بهـره ه و غيرخطـي  ف چندهدمسأله  روشي توسعه داده شده است كه كمترولي تاكنون  شده است 

و دقـت    ي محاسـباتي كـم    هـا   بـه صـورت اهـداف مـستقل و بـا هزينـه             را   مخزنـه  سـدهاي چند   مخازناز  
 من بررسـي و نقـد ايـن روشـها، توسـعه و معرفـي روش                ض ـ ،رسـاله در ايـن      بنابراين .حل كند  ،قبول قابل

 مـدنظر اسـت بـه       مـسأله   چندهدفـه غيرخطـي     از سيستم چندمخزنـه    برداري  بهرهمسأله    حل جديدي براي 
حـل مـسائل بزرگتـر    نحوي كه سرعت ارائه حل نسبت به روشهاي حل قبلي بهتر شده و در پي آن توان                

 تحقيـق   اهـداف مـدنظر در     مهمتـرين    بنـابراين  . شـود   و از طرف ديگر كيفيت حل نيـز بهتـر          فراهم گردد 
  :از  عبارتندجاري
 .توسعه الگوريتم ژنتيك چندهدفه جديد براي افزايش سرعت و دقت حل -

از طريق حفظ كيفيت با توجه به  چندمخزنه از سدهاي    برداري  بهرهمدلسازي و حل توأم مسائل       -
 .دست  پايينآب

 .مسألهدقيقتر  سازي  توسعه مدل فازي براي مدل -

  

    حدودكاري تحقيق-1-3
 ناپـذير  جمـع ( مخزنه به صورت چندهدفه مستقل    سدهاي چند   از سيستم  برداري  بهرهسازي    بهينه (

 .گيرد صورت مي با اهداف فازي

  با گام زماني ماهانه است) چندين ساله(مدت  بلندريزي برنامهافق. 

     ههاي هيـدرومتري در گـام       ايـستگا  يي مـشاهدات  هـا   هر سـد براسـاس داده     جريانهاي ورودي به
 . ه استزماني ماهانه درنظرگرفته شد

 ٥



  مين آب داراي مقـادير مـبهم و فـازي    أ ميزان نتأثيرغيرتصادفي است ولي مناطق  ماهانه  نياز آبي
 .است

 باشد ميمسأله از نوع قطعي   ساختار،4 و3 با توجه به دو بند. 

  از  عبارتند مسألهتوابع هدفباشد و  مي هدفه سه مسأله: 

  دست  پايين حداكثري آب مورد نياز مناطقتأمين -1
  آبي-توليد انرژي برق سازي  حداكثر -2

  -3 )براي متغير شوري آب(ي پايين دست سدها ها كنترل آلودگي آب در روخانه
  .باشند توانند خطي، غيرخطي يا فازي ميتوابع هدف 

  

   ضرورت انجام تحقيق -1-4
وجود دارد كه هر يك از آنها به تنهـايي توجيـه كـافي بـراي                براي انجام تحقيق جاري چند دليل مهم           

  :اين دلايل عباتند از. كنند ميانجام تحقيقات جامع را در اين زمينه مورد نظر را فراهم 
 نياز به توسعه روشهاي حل بهتر و عملياتي براي حل مسائل دنياي واقعي.  
. هـستند   و داراي ساختار رياضي غيرخطي     رندي دا اديزمسائل دنياي واقعي اغلب پيچيدگي محاسباتي          

اعم از مشتق ناپذير، غيرخطي،      حل اين نوع مسائل نيازمند روشهايي است كه توانايي حل هر نوع مسائل            
 سـدهاي   از بـرداري   بهـره  توسعه سياسـتهاي     لهأد كه مس  نده مي نشان   هابررسي. را داشته باشند  ... ناپيوسته و 

مسأله به صورت نمايي     ابعاد    تعداد مخزن،  است كه با افزايش    يله چندهدفه غيرخط  أنه، يك مس  مخزچند
بـه همـين نـسبت افـزايش         زمانهاي حـل     نپيچيدگي محاسباتي روشهاي حل و به دنبال آ        افزايش يافته و  

 اسـتفاده از    ،بنـابراين . گيـرد  مـي ي به خـود     تر   شكل جدي  ،ههدفاين مشكل بويژه در مسائل چند     . يابد مي
شـمار    يك زمينه بهبود براي مدلسازي و حـل ايـن گونـه مـسائل بـه                ، و دقيقتر   كارآتر هدفهروشهاي چند 

   .رود مي
    
 اهميت استراتژيكي آب  
 منابع آب بـه معنـي دسـتيابي بـه            به و دسترسي بيشتر   آب عنصر اصلي حيات عامل رشد و توسعه است           

 ،تژيك هـر كـشور  لـذا مـديريت اسـترا   .  اسـت تـر  بـر اجتمـاعي  رفاه بيـشتر و وضـعيت      ثروت اقتصادي و    
بنابراين انجام تحقيقـات بـراي مـديريت بهتـر منـابع            . دهد مي قرار   تأكيدمديريت بهتر منابع آب را مورد       

  .ژيك براي هر كشوري است آب يك ضرورت استرات
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بنـابراين در   . باشـد   تر از منابع موجود مي    مؤثر   يكي از راههاي مهم در توسعه منابع آب، استفاده بهينه و            
تر از منابع موجود نيـز بـه صـورت جـدي مطـرح      مؤثر برداري بهره ، بحثاي  ي توسعه سازه  ها  گزينهكنار  
 و پيـشگيري از هـرزروي        سدها مخازناستفاده مؤثرتر از    ، از طريق    بهره وري سرمايه درگير سدها     .است

ين مطالعـه    كه در ا   پذير است  امكان يآب-برق توليد انرژي     افزايش راندمان   و آب در قالب آبهاي سرريز    
گذاريهاي صورت گرفته مستلزم توسـعه روشـهاي         تر از سرمايه  مؤثراستفاده  .دنگير ميتحت بررسي قرار    

 يـك نيـاز بـراي       ،تـر   بنابراين توسعه روشهاي حل سريعتر و دقيـق       . بهتر براي مدلسازي و حل مسأله است      
  .  استبرداري بهرهدستيابي به سطح بهتر از 

  

  رساله سازماندهي -1-5
در فصل اول ضرورت انجام  .م شده استيمه تنظي فصل و دو ضمهشتشنهاد رساله در ين پيا       
روشهاي حل مسائل در فصل دوم ادبيات  .اند هح شدي رساله تشريق، اهداف و حدود كاريتحق

 قرار گرفته ي مورد بررسي چندمخزنه سدهايستمهاي از سبرداري بهرهمسأله چندهدفه غيرخطي مثل 
سدهاي  يستمهاينه سيزم  برتأكيد با قات انجام شدهي شده است كه تحقين فصل سعيدر ا. است

قسمت  ن در هر بخش مقالات در دويهمچن.  واقع شوندي چندهدفه مورد بحث و بررسچندمخزنه
 برخي روشهاي ، پوياريزي برنامه خطي، روشهاي ريزي برنامهشامل روشهاي  ياضي ريروشها
 ،در پايان فصل دوم. اند ه هوشمند مورد بحث قرارگرفتي جستجويها و روش غيرخطيريزي برنامه

  ه شده است ، ارائي تحقيقاتي بازها  و حوزهاز نتايج حاصل از مرور ادبياتاي  خلاصه
در ادامه اين فصل همچنـين       .ح شده است  يتشري آن   ها  مثال كاربردي مسأله و نوع داده      ،در فصل سوم     

 ،ا روشهاي پيشنهادي و ويژگيهاي آن و همچنين نحوه انجام مقايسه و تحليل            الگوريتم مبنا براي مقايسه ب    
  . تشريح شده است

كـه داراي وسـعت كـاربرد       ) GBGA1(يك الگـوريتم چندهدفـه مبتنـي برگراديـان           ،در فصل چهارم     
ــودهاي گــسترده ــراي مــسائل پيوســته  اســت ب ــا  ناپيوســته، مــشتق/  و محــدوديتي در اجــراي آن ب پــذير ي

به طور خلاصه متدولوژي حـل،   .وجود ندارد، توسعه داده شده است... ب و نامحد/ اپذير، محدب ن  مشتق
تخمين عددي گراديان  و انجام اپراتور تبادل مبتني بر گراديان و همچنـين شـبكه بنـدي فـضاي     مبتني بر   

ن ارزيابيهـا  جستجو و شمارش تعداد ارزيابيها در هر سلول و انجام اپراتور جهش در سلولهايي كه كمتري  
در . انـد   ه مطـرح و توضـيح داده شـد        روشهاكه در اين فصل راههاي دستيابي به اين         . باشد  اند مي   را داشته 

 از سيستم سدهاي چندمخزنه كه صورت آن       برداري  بهره از مسأله    هدفه  سه و    دوهدفه  دو نوع مدل     ،ادامه
ه از الگـوريتم جديـد و الگـوريتم     سـپس بـا اسـتفاد     .انـد   در فصل دوم تشريح شده است توسعه داده شده        

                                                 
1 -Gradient-Based GA 
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نيازهـاي مطالعـه      پيش .اند  هگرفت مورد تجزيه و تحليل قرار      نتايج واست  شده  حل  مسأله   ،)NSGA-II(مبنا
  .باشد مياين فصل، مطالعه فصلهاي دوم و سوم 

 زمينه حجم انبوه  در كه فرصتيبراساس الگوريتم ژنتيك چندهدفه يادگيرنده ،در فصل پنجم   
. توسعه داده شده استاست  فرآيندهاي الگوريتمهاي ژنتيك نهفته  توليد شده دراطلاعات

توان از آن براي يادگيري و توسعه  ميكنند كه  مي را توليد ها  حجم انبوهي از دادهژنتيكي الگوريتمها
 توسعه SOM شبكه خودآموز  مبتني بر قابليت،الگوريتم ژنتيك يادگيرنده. حلهاي جديد استفاده كرد
 NSGA-II مدل  به دست آمده ازيها با استفاده از دادهاز نرونها اي  شبكه داده شده است كه در آن

 در توسعه مجموعه جواب هاو از حلهاي مؤثر آنپردازند  مي و به توسعه جوابهاي جديد بينند ميآموزش 
 سپس با استفاده از ،دهالگوريتم تشريح گردياي   فصل مفاهيم پايه ايندر ابتداي .شود ميآرشيو استفاده 

 شده و مورد تحليل  مقايسهNSGA-II نتايج الگوريتم جديد با نتايج الگوريتم اطلاعات مطالعه موردي،
 نوآوريها و مزاياي روش جديد تشريح ، در پايان فصل نيز ضمن ارائة خلاصه مطالب.گرفته استقرار

 .اند هزاياي الگوريتم جديد تشريح گرديد خلاصه فصل و نيز نوآوريها و م،در پايان فصل .اند هگرديد
هم آنرا  توان بدون مطالعه فصل چهار مي فصلهاي دوم و سوم هستند و ،نيازمنديهاي مطالعه اين فصل

  .مطالعه نمود
گراديـان و الگـوريتم ژنتيـك       بر  مبتنـي دو الگوريتم ژنتيك چندهدفـه      كردن   تركيببا   ،در فصل ششم     

ي جديد ژنتيـك    تركيبالگوريتم   اند،  هاي چهارم و پنجم توسعه داده شده       كه در فصل    يادگيرنده چندهدفه
 مورد بررسي    و سپس اثربخشي اين استراتژي      توسعه داده شده،  ) SLGBGA(گراديانبر  مبتنييادگيرنده  

در اين فصل نيز ضمن تشريح مبـاني الگـوريتم و مراحـل آن، مـسأله تعيـين سياسـتهاي                     .قرارگرفته است 
 حل شـده و سـپس نتـايج آن بـا نتـايج سـه       هدفه مورد مطالعه سه مخزنه  سهسيستم سدهاي برداري از  بهره

 خلاصـه فـصل و نيـز نوآوريهـا و مزايـاي             ،در پايـان فـصل    . انـد   هالگوريتم ديگر مقايسة تحليلـي گرديـد      
 براي مطالعه اين فصل بايد مطالـب فـصلهاي سـوم، چهـارم و پـنجم           .اند  هالگوريتم جديد تشريح گرديد   

  . مطالعه قرارگيرندمورد
كـه    از سيستمهاي سدهاي چندمخزنه چندهدفـه      برداري  بهره مسأله تعيين سياستهاي     ،در فصل هفتم          

ز چهـار    سـپس بـا اسـتفاده ا       . اسـت   به صورت فازي مدلسازي گرديـده      در فصل سوم تشريح شده است،     
. ده اســتحــل گرديــ SLGBGAو  SLGA وGBGA و NSGA-II يالگــوريتم شــامل الگوريتمهــا

 مـدل داراي اهـداف فـازي         اسـت و   گرفتـه   در متغيرهاي تصميم صورت    مورد مطالعه، مسأله   سازي    فازي
 نتـايج قبلـي دارد كـه برتـري جـامع الگـوريتم ژنتيـك مبتنـي برگراديـان                  تأئيـد حل مدل نـشان از      . است

راي مطالعـه فـصل      ب ـ .از مطالب ارائه شده، بيان گرديده اسـت       اي    در پايان فصل خلاصه   . يادگيرنده است 
  .هفتم مطالعه فصلهاي سوم تا ششم لازم است
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در ايـن   . در فصلهاي يك تا هفـت مطـرح گرديـده اسـت           مطالب مطرح شده      خلاصه ،در فصل هشتم     
 .اند هي تحقيقاتي آتي نيز مطرح گرديدها  حوزهاست و معرفي گرديده رسالهنوآوريهاي فصل 

 توالي 1-1نمودار شكل . تواند به صورت مستقل نيز مورد مطالعه سريع قرارگيرد    اين فصل مي
 .دهد نيازي مطالعه فصلهاي مختلف رساله را نشان مي پيش

 

 
  نمودار نحوه توالي تنظيم فصلهاي رساله و راهنماي مطالعه آنها1-1شكل 
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 مرور ادبيات: ومدفصل 



  مقدمه-2-1
مورد بحث و بررسي قرار   منابع آبريزي برنامهيات روشهاي حل مسائل چندهدفه در اين فصل ادب   

باشد لذا مرور ادبيات متمركزبر  مي  متمركز بر روشهاي حلرسالهاز آنجا كه نوآوري . گيرد مي
 بنابراين فقط تلاش .گرفته است مسائل منابع آب صورت كه با نگاه ضمني به روشهاي حل است

  .گيرد مسائل منابع آب صورت بر تأكيدبا لگوريتمهاي حل، شود كه بررسي ا مي
  بري مبتن استفاده از روشهايو  حل تحليلي:دن رياضي وجود دارهايبه طور كلي دو راه براي حل مدل   

  . جستجو

   رياضيريزي برنامهبا استفاده از روشهاي  روشهاي حل-2-2
 ، سـدها مخـازن  از بـرداري  بهرهه حل بهتر در تاكنون روشهاي مختلفي توسط محققين جهت دستيابي ب          

مهمتـرين مـدلهاي حـل    .  اين روشها ارائه نموده اسـت رك مرور جامع ب ي]93[  يه .توسعه داده شده است   
  :توان به سه گروه تقسيم نمود مي از سيستمهاي سد را برداري بهرهدر رياضي 

  مدلهاي خطي-
  .است خطي ريزي برنامه با مسألها و حل توابع هدف و محدوديته سازي  خطي يك استراتژي   

 يكـي از  .اند ه انجام دادچندمخزنهاز اين نوع كار را براي سيستمهاي       اي     نمونه ]32 [ گرايگر و استدينجر   
بـراي مثـال كراولـي و دنـدي     ( است  ١ خطي ناحيه ايريزي برنامهروشهاي پركاربرد در اين زمينه روش      

تبـديل مـدلهاي   . كه در مورد توابع جدايي پـذير قابـل اعمـال اسـت     )دان ه از اين روش استفاده كرد]14[
بـرد ولـي خطـاي معتبرسـازي را          مـي  حـل را بـالا        بـه  يابي دست  سرعت و كارآيي   ،به مدل خطي   غيرخطي

 ]89 [برخي مثـل تـرزوس    . د يعني ممكن است مدل، رفتار سيستم را به درستي نشان ندهد           ده ميش  يافزا
 مـسأله از متغيرهاي صفر و يـك و عـدد صـحيح مـدلهاي خطـي را بـه واقعيـت                      با استفاده    اند  هسعي كرد 

 و ]40[شود   ميكار باعث كاهش شديد كارآيي روشهاي حل          نزديكتر كنند ولي اين    مخزنهسدهاي چند 
مـدل كـرد بـه    اي   با روش خطي شكسته ناحيـه ي با دقت كافتوان در عمل   ميبسياري از مسائل را ن     .]43[

 يـا    غيرخطـي  ريـزي   برنامـه توليد برق و محدوديتهاي مربوطه باشند و ناچـار بايـد از             ويژه اگر تابع هدف     
  . روشهاي ديگر براي حل آنها استفاده نمود

 
 ريـزي   برنامـه در  اي    مدلهاي خطي به دليل دسترسي به روشهاي حـل سـريع و مـؤثر از مطلوبيـت ويـژه                     

 از سـدهاي    بـرداري   بهـره  مـسأله     مثـل  دنيـاي واقعـي   رياضي برخوردارنـد ولـي بـه دليـل اينكـه مـدلهاي              

                                                 
1-Piecewise linear 
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