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 چکيده
هاي مخزني و حداکثر سازي منافع ناشي از آنها  دنيا، بالا بردن بازده و کارايي اين سيستم متفاوتبا ساخت سدهاي بزرگ در کشورهاي 

( از قبيل الگوريتم Evolutionary Algorithms. الگوريتم هاي تکاملي )استاخير  هاي ترين مباحث مورد بررسي در سال مز مها

(  در بسياري از مقوله هاي علمي و مهندسي به عنوان ابزارهاي جستجو و بهينه سازي مورد استفاده قرار مي گيرند. GAژنتيک)

ست تا با  ر مورد مساله بهره برداري بهينه از مخازن گزارش شده است. در اين تحقيق سعي بر آنکاربردهاي بسياري از اين روشها د

بندي هاي جديد و کاربردي الگوريتم ژنتيک در حل مسايل مهندسي، ساختاري نوين به منظور بهينه سازي بهره  ارزيابي پتانسيل فرمول

 متفاوتد. در اين مطالعه ساختارهاي جديد از الگوريتم ژنتيک با انجام آناليزهاي تهيه و ارزيابي شو GAبرداري از مخازن با استفاده از 

هاي بهينه از خروجي مخازن مورد استفاده قرار خواهد گرفت.  سازي حساسيت مورد بررسي قرار گرفته و بهترين آنها براي تعيين آزاد

است. ره برداري بهينه از مخازن را دارخوبي در زمينه به سخ هايپاقابليت ارايه  GAدست آمده حاکي اين مطلب است که ه ب نتيجه هاي

جايي برش دو نقطه اي و جهش با احتمال پايين، بهترين ه ب ، الگوريتم ژنتيک با نخبه گرايي به همراه عملگرهاي جانتيجه هابر اساس اين 

تابع هاي ژنتيک در حل مسايل بزرگ مقياس که داراي  دلالت بر پتانسيل نسبتا مناسب الگوريتم نتيجه هاجواب را توليد مي کند. اين 

 هدف پيچيده هستند دارد.   هاي

 

 جايي، جهش، سيستم تک مخزنهه ب بهينه سازي، الگوريتم ژنتيک، عملگرهاي ژنتيکي، جا واژه هاي کليدي:

 

 

 

 مقدمه -1

با ساخت سدهاي بزرگ با مخازن حجيم در بيشتر 

ه، بالا بردن بازده و کشورهاي توسعه يافته و در حال توسع

کفايت سيستمهاي مخزني موجود و حداکثر سازي منافع 

ناشي از آنها، جزو مهمترين مسايل مورد بحث در ساليان 

اخير بوده است. به همين منظور بسياري از روشهاي 

قديمي و نوين بهينه سازي، مورد استفاده کارشناسان قرار 

 مي گيرند.

و  ل هامدن به مشکه اخير، براي فايق آدر چند ده

هاي  احتمالي روشهاي سنتي جستجو، تلاش هايايراد

تر  هاي مناسب گسترده اي به منظور تهيه و ارايه الگوريتم

 صورت پذيرفته 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها هستند  از جمله اين روش 1هاي تکاملي است. الگوريتم

اخير در بسياري از مقوله هاي علمي مورد  هاي که در سال

در بين اين  2گيرند. الگوريتمهاي ژنتيک استفاده قرار مي

ها، به عنوان شناخته شده ترين روش ها مورد  روش

علمي از  متفاوتاستفاده، مطرح بوده و در حيطه هاي 

جمله علوم پايه، اقتصاد، بيولوژي و علوم مهندسي به 

عنوان ابزاري قدرتمند در حل مسايل بهينه سازي مورد 

 .]3و2و1[ استفاده قرار مي گيرند

 1791الگوريتم هاي ژنتيک در اواسط دهه  ه هايمطالع

و باگذشت زمان در فرايندهاي بهينه  ]4[بنا نهاده شد 

ود. سازي در مهندسي منابع آب کاربردهاي فراواني پيدا نم

رواناب, -بارش مدل ه کردن( براي کاليبر1771وانگ )

( در طراحي 1771(، دندي و همکاران )1799گلدبرگ )

                                                
1. Evolutionary Algorithms 
2. Genetic Algorithms 
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( 1771رساني، ريتزل و همکاران ) بکه آببهينه ش

در  پژوهشگراندرمسايل آلودگي آبهاي زيرزميني و ديگر 

مهندسي منابع آب از اين روش  متفاوتهاي  بخش

 استفاده کرده اند. 

در مسايل بهينه سازي  GAکنون در مورد استفاده از تا

هايي ارايه  هاي مخزني نيز گزارش بهره برداري از سيستم

که به عنوان نمونه مي توان به اين موارد اشاره  شده است

( مطالعاتي در مورد استفاده از 1774کرد. اسات و هال )

الگوريتم هاي ژنتيک در بهينه سازي مخزن انجام داده و 

. مطالعات اين ]3[مطلوبي رسيده اند  نتيجه هايبه 

نسبت به برخي ديگر  GAنمايانگر مزيت هاي  پژوهشگران

بوده  1ينه سازي از قبيل برنامه ريزي پويااز روشهاي به

براي بهينه سازي بهره  GAاست. واردلا و شريف نيز از 

اند  کردهبرداري از مساله تک مخزني به خوبي استفاده 

اقدام به ارزيابي  GA. اليويرا و لاکس نيز با استفاده از ]1[

منحني هاي فرمان بهره برداري براي سيستمهاي چند 

نشان دادند الگوريتم ژنتيک قابليت استفاده  و کردهمخزنه 

 هستندبراي تعيين سياستهاي کارآمد بهره برداري را دارا 

]7[. 

بندي  هدف از انجام اين مطالعه معرفي و بررسي فرمول

هاي جديد و کاربردي الگوريتم ژنتيک در حل مسايل 

بهينه سازي بهره برداري از سيستم مخازن و تاثير آنها بر 

ست تا ا ها مي باشد. در اين تحقيق سعي بر آن بروي جوا

الگوريتم ژنتيک، اقدام  متفاوتبا استفاده از ساختار هاي 

به حل مساله بهينه سازي بهره برداري از سيستم تک 

. هدف از بهينه سازي سيستم تک مخزنه ]1[ کردمخزنه 

حاضر، حداکثر ساختن منافع ناشي از بهره برداري از 

 ين نياز پايين دست است.مخزن با هدف تام

 

 (GA)الگوريتم ژنتيک  -2

ي تصادفي هستند هاي جستجو فنالگوريتم هاي ژنتيک 

م ژنتيک و انتخاب طبيعي بنا شده اند. که بر پايه مکانيس

گلدبرگ  بار توسط نخستينشکل معمول الگوريتم ژنتيک 

. الگوريتم هاي ژنتيک از مجموعه اي از راه ]1[ شده اراي

 مي شوند.آغاز « جمعيت»صادفي اوليه به نام حل هاي ت

ناميده مي شود که بيانگر « کروموزوم»هر جزء از جمعيت 

. کروموزوم ها در تکرارهاي موفق که استله پاسخ مسأيک 

                                                
1. Dynamic Programming 

ناميده مي شوند متحول مي گردند. در هر نسل « نسل»

. براي شوندکروموزوم ها با محاسبه تابع برازش ارزيابي مي 

ناميده « فرزندان»عد کروموزوم هاي جديد که ايجاد نسل ب

يکي از دو عملگر جابجايي و جهش  به وسيلهمي شوند 

ژني ايجاد مي شوند. نسل جديد نيز از روي  انتخاب بر 

اساس مقدار تابع برازش والدين و فرزندان و يا  حذف 

ديگران براي ثابت نگهداشتن جمعيت شکل مي گيرد. بعد 

م به سمت بهترين کروموزوم از چندين نسل الگوريت

 پاسخيه دهنده حالت ارايهدايت مي شود که در بهترين 

 .استله بهينه از مسأشبه 

    انتخاب اوليه به صورت تصادفي انجام  به طور معمول

 مي شود. در نمونه گيري تصادفي تعداد واقعي کروموزوم

تکثير بر اساس احتمال زنده ماندن آن  مورد هاي

ن مي شود. شناخته شده ترين اين دسته کروموزوم تعيي

انتخاب برپايه چرخ »يا  «2هلند انتخاب نسبي»روش ها 

که احتمال زنده ماندن براي هر کروموزوم بر  است« 3رولت

د. براي شواساس مقدار تابع برازش آن تعيين مي 

به شکل  kPاحتمال انتخاب   kfبا تابع برازش  kکروموزوم 

  د:شوزير محاسبه مي 

 (1 )                                             



j

k
k

f

f
p                                                                                                                           

ترکيب  يکه برا استجايي مهمترين عملگر ژنتيک ه ب جا

 ياز والدين و ايجاد فرزندان جديد انجام مدو کروموزوم 

جايي برش يک نقطه اي، برش دو ه ب جا يشود. روشها

جايي يکنواخت، از ه ب نقطه اي، برش چند نقطه اي و جا

ه ب جا آهنگ. در اين عملگر استانواع متداول جابجايي 

ه ( به صورت نسبتي از تعداد فرزندان توليد شدcPي )جاي

 د.شواز هر نسل به مقدار نسل حاضر تعريف مي

 ه مي تواند تغييرهاييجهش ژني نيز عملگر ديگري است ک

وجود آورد. در ه در يک يا چند ژن از يک کروموزوم ب

الگوريتم هاي ژنتيک جهش ژني نقش حساسي را به يکي 

جايي ژنهاي گمشده نسل در طول ه ب از دو شکل  جا

ک کروموزوم جديد و يا داخل يند انتخاب به شکل يافر

به نسل نيستند ژنهايي که در نسل حاضر موجود  کردن

( به صورت  mPجهش ) آهنگايفا مي نمايد.  ،جديد

 درصدي از مجموعه ژنهاي هر نسل بيان مي شود.

 

                                                
2. Holland 
3. Roulette-Wheel Selection 
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 ستم تک مخزنياز س يبهره بردار ينه سازيبه -3
به منظور تعيين و استفاده از تابع هدف مناسب در بهينه 

از قبيل  عامل هاييبهره برداري از سيستم مخازن  سازي

آن مورد ارزيابي قرار مي گيرد.  1بازده سيستم و پايداري

در سيستم تک مخزنه مورد بررسي در اين مقاله، تابع 

هدف حداقل ساختن عدم تامين نياز پايين دست بوده و 

 به صورت زير نمايش داده مي شود:

(2        )         2

max)()(

1

)/)(( DDRTSDMin tt
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ها از نياز  سازي مقدار مربع انحرافات آزاد TSDکه در آن 

نياز ها و  D(t)مقادير آزادسازي،  R(t)هاي مورد نظر، 

Dmax ي باشند. ديناميک بالاترين نياز ماهانه در سال م

مورد استفاده در فرايند بهينه سازي  سيستم و معادله هاي

 رت زير نوشته مي شوند:به صو 2بر اساس قانون بقاي جرم

(3        )        ttRtQtStS  ;)()()1()( 

 t ،Q(t)بردار ذخيره مخزن در ابتداي دوره  S(t) که در آن:

 R(t)و tبردار مقدار جريان ورودي به مخزن در طول دوره 

. قيود مورد هستند، tبردار مقادير آزادسازي در دوره 

استفاده در فرايند بهينه سازي بهره برداري از سيستم تک 

هاي حجم ذخيره مخزن و  نه شامل محدوديتمخز

. با در نظر گرفتن استها در هر ماه  سازي آزاد مقدارهاي

و حداقل حجم مفيد مخزن  (Cap)حجم کنترل سيلاب 

(Smin(t))،  حدود بالا و پايين حجم مخزن در طول فرايند

که به صورت يک قيد  هستندشبيه سازي به صورت زير 

 به سيستم وارد مي شوند:

(4                              )  tCaptStSMin  ;)()( 

هاي  قيد مورد استفاده براي اعمال محدوديت

 هستند:سازي در هر ماه نيز به صورت زير  آزاد مقدارهاي

(5)                  ttRtRtR MaxMin  ;)()()( 

 

 GA يو فرمولبند روش شناسي -4

در مطالعه حاضر به منظور بهينه سازي بهره برداري از 

 ژنتيک، با تهيه و تدوين زير مخازن با استفاده از الگوريتم

 Visualهاي شبيه سازي و بهينه سازي در محيط  روال

Basic  و پس از انجام تحليل حساسيت لازم، کارايي

له بهره در مسأ GAبندي هاي ابتکاري  استفاده از فرمول

                                                
1. Sustainability 
2. Mass Balance 

برداري از سيستم تک مخزن مورد بررسي قرار گرفته و 

 است. شدهنتيجه نهايي استخراج 

بندي جديد الگوريتم ژنتيک از  تحقيق دو فرمولدر اين 

معرفي و مورد مقايسه قرار گرفته  3درستکدگذاري مقدار 

اند. در مساله مورد بررسي در اين مطالعه هر کدام از 

 ژنهاي موجود در کروموزوم نمايانگر يک مقدار آزاد سازي

هايي  شامل ژن پاسخماهانه است که بدين ترتيب ريسه 

هاي دوره شبيه سازي است. براي مثال با در  به تعداد ماه

هاي موجود در يک  ساله، تعداد ژن 5نظر گرفتن دوره 

بندي ها  است. در طول انجام مقايسه فرمول 11کروموزوم 

به تعداد  پاسخ هاو آناليزهاي حساسيت، اندازه جمعيت 

کروموزوم  411کروموزوم است که در اجراي نهايي به  91

 ت.افزايش خواهد ياف

بندي مورد استفاده، الگوريتم ژنتيک نخبه  فرمول نخستين

       خوانده  Elitism-GAگرايي است که از اين به بعد 

بندي پس از توليد تصادفي  مي شود. در اين فرمول

ها با در نظر گرفتن قيود مساله و به تعداد  کروموزوم

ها بر اساس مقدار  (، کروموزوم91) پاسخجمعيت 

به  به طور مستقيمو بهترين آنها  شدهرتب م 4برازندگي

بعد انتقال مي يابد. سپس با استفاده از انتخاب چرخ  5نسل

هاي لازم براي تکميل نسل دوم از  رولت کروموزوم

. بعد از اين مي شوندمجموعه جواب نسل قبل انتخاب 

وارد عمل شده و بر اساس  1جاييه ب مرحله عملگر جا

روي جفت کروموزومهاي نسل بر  (Cp)احتمال مورد نظر 

جديد اعمال مي شود. نکات قابل توجه در اين زمينه 

 جايي، احتمال هاي متفاوته ب جااستفاده از انواع روشهاي 

 عملگر در طي آناليز حساسيت مربوط   و انتخاب بهترين 

ها حداکثر يکبار  مي باشد. در ضمن هر کدام از کروموزوم

 9گيرند. عملگر جهش ژنيجايي ژني قرار مي ه ب مورد جا

 روي ژن (Mp)در مرحله بعد و بر اساس احتمال مورد نظر 

. شودهاي نسل جديد اعمال مي  هاي اطلاعاتي کروموزوم

ستفاده از انواع روشها و احتمال در اين مرحله نيز امکان ا

براي عملگر جهش وجود دارد. با پايان اعمال  متفاوت هاي

جديد بر اساس  اسخپ يعملگرهاي ژنتيکي، مجموعه

. فرايند شوداعلام مي  پاسخبرازندگي مرتب شده و بهترين 

                                                
3. Real Value Coding 
4. Fitness 
5. Generation 
6. Crossover 
7. Mutation 
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تا جايي ادامه مي يابد که معيار توقف برنامه که در اين  بالا

 . شودارضاء  است ويژهحالت رسيدن به تعداد تکرار هاي 

است  1بندي دوم الگوريتم ژنتيک طبقه بندي شده فرمول

مي شود. در اين روش  ناميده CPGAکه از اين به بعد 

و مرتب  پاسخ هامانند ساختار قبلي، پس از توليد تصادفي 

به نسل جديد منتقل مي شود.  پاسخکردن آنها، بهترين 

درصد  25هاي لازم براي تشکيل  سپس کروموزوم

هاي انتخابي از نسل  جديد از کروموزوم پاسخمجموعه 

استفاده از قبل در نظر گرفته مي شوند. در مرحله بعد با 

 درصد ديگر از جمعيت جواب 25جايي ه ب عملگرهاي جا

درصد مابقي با استفاده از  51هاي جديد ساخته مي شود. 

عملگرهاي متنوع جهش ژني توليد شده و بدين ترتيب 

ها بر  توليد نسل جديد خاتمه مي يابد. سپس کروموزوم

اساس مقدار تابع هدف مرتب شده و بهترين آنها به عنوان 

. اين فرايند تکرار شده و مشابه شودبرتر اعلام مي  پاسخ 

بندي قبل، با رسيدن به تعداد  فرايند ذکر شده در فرمول

. شکل زير به طور نمادين شودمتوقف مي  ويژهتکرارهاي 

نوع اول و دوم را   هاي ژنتيک نحوه انجام فرايند الگوريتم

 نمايش مي دهد:

 

 

 

 

 
 

تمهاي ژنتيک نخبه گرايي )چپ( الگوري  .6شکل 

 و طبقه بندي شده )راست(

                                                
1. Classified Population GA 

 محدوده مورد مطالعه -5
له کارايي و کاربرد مدل حاضر در مسأ به منظور ارزيابي

بهينه سازي بهره برداري از مخازن، سد دز که در جنوب 

ايران واقع شده است به عنوان مطالعه موردي تحت بررسي 

. مقدار شودبهينه مي  قرار گرفته و بهره برداري از اين سد

متوسط جريان سالانه ورودي به مخزن و مقدار متوسط 

 313/5و  7/5نياز آبي محدوده مورد مطالعه، به ترتيب 

ميليارد متر مکعب در نظر گرفته شده اند. حجم مفيد 

له ابتدا در است. اين مسأميليارد متر مکعب  51/2مخزن 

ه از يکي از توسط برخي از محققين، با استفاد 2114سال 

 آزاد مقدارهايو با گسسته سازي  2هاي تکاملي روش

. ]11[تراز، مورد بررسي قرار گرفته است  14ها به  سازي

ها و احجام ذخيره  سازي در تحقيق حاضر مقادير آزاد

به صورت پيوسته در نظر گرفته  متفاوتمخزن در ماههاي 

 خواهد شد. 

 

 تيحساس تحليل -6
قابل استفاده، در  متفاوت هاي براي در نظر گرفتن حالت

روش الگوريتم ژنتيک نخبه گرا عملگر انتخاب چرخ رولت، 

 4ايو دو نقطه 3جايي برش تک نقطه ايه ب عملگر هاي جا

و عملگر جهش ژني يکنواخت با  9/1تا  4/1با احتمال بين 

تکراري مورد  1111در اجراهاي  1/1تا  11/1احتمال بين 

بندي طبقه بندي شده ل در فرموبررسي قرار گرفته اند. 

(CPGA) ه ب نيز عملگر انتخاب چرخ رولت، عملگر هاي جا

 25جايي برش تک نقطه اي و دو نقطه اي با احتمال ثابت 

 11/1درصد و عملگر جهش ژني يکنواخت با احتمال بين 

 ، مد نظر قرار گرفته اند.1,1تا 

 ست آمده با در نظرده ب نتيجه هايحاوي  2و  1جداول 

جايي و جهش ه ب جا متفاوتو انواع  گرفتن احتمال هاي

بندي هاي نخبه گرا و طبقه  ژني، به ترتيب براي فرمول

حداقل،  مقدارهاي جدول هابندي شده مي باشند. در اين 

 ، انحراف از معيار و ضريب تغييرهايميانگين، حداکثر

 اند. شدهتابع هدف ارايه  مقدارهاي
 

 

 

 

                                                
2. Honey Bees Mating Optimization 
3. One-Point Cut 
4. Two-Point Cut 

توليدي جمعيت اوليه جوابها با استفاده از 
 مقادير تصادفي آزاد سازي هاي ماهانه

توليدي جمعيت اوليه جوابها با استفاده از 

 مقادير تصادفي آزاد سازي هاي ماهانه

 بهينه سازي و محاسبه مقادير تابع هدف

 حاسبه مقادير تابع هدفبهينه سازي و م

انتخاب بهترين کروموزوم و انتقال مستقيم 

 آن به نسل جديد
انتخاب بهترين کروموزوم و انتقال مستقيم 

 آن به نسل جديد

درصد کروموزومهاي نسل  25انتخاب 
 جديد با استفاده از انتخاب چرخ رولت

درصد ديگر  25اعمال جابجايي و تشکيل 

 از نسل جديد

درصد  50ش ژني و تکميل اعمال جه

 مابقي از نسل جديد

 کنترل معماري توقف

 پايان

انتخاب بقيه کروموزومهاي نسل جديد با 
 استفاده از انتخاب چرخ رولت

 اعمال جابجايي و جهش ژني

 کنترل معماري توقف

 پايان
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 Elitism-GAبع هدف براي تا مقدارهاي  .6جدول 

 

 
 CPGAتابع هدف براي  مقدارهاي .2جدول 

نوع 

 جابجايي

احتمال 

 جهش

 )درصد(

 تـابـع هـدف مقدارهاي

 حداکثر متوسط حداقل
انحراف از 

 معماري

ضريب 

 تغييرها

ي
ه ا

ــ
قط

ک ن
 تـ

ش
ـر

بـ
 

1 2.468 3.556 4.888 0.632 0.178 

2 3.365 4.048 4.804 0.465 0.115 

3 2.995 3.896 5.438 0.954 0.245 

4 2.971 4.060 5.024 0.793 0.195 

5 2.064 4.468 5.606 1.089 0.244 

6 2.785 4.531 5.572 0.851 0.188 

7 3.318 4.286 5.931 0.880 0.205 

8 3.223 4.772 5.820 0.811 0.170 

9 3.186 4.538 5.846 0.838 0.185 

10 2.324 4.054 5.390 1.098 0.271 

ي
ه ا

ــ
قط

و ن
 د

ش
ـر

بـ
 

1 2.340 3.323 3.950 0.512 0.154 

2 2.393 3.711 5.341 1.049 0.283 

3 3.289 4.029 4.904 0.635 0.158 

4 2.320 3.706 5.130 0.872 0.235 

5 2.520 3.808 5.173 0.942 0.247 

6 3.234 4.319 5.370 0.686 0.159 

7 3.078 4.216 5.528 0.747 0.177 

8 2.921 4.008 5.200 0.725 0.181 

9 2.428 3.149 4.363 0.632 0.201 

10 1.654 3.011 4.918 1.168 0.388 

 

 

 

مي توان دريافت، الگوريتم  نتيجه هاي حاصلبا ملاحظه 

جايي برش دو ه ب ه همراه عملگر جاژنتيک نخبه گرا ب

به همراه عملگر جهش ژني با  1/1نقطه اي با احتمال 

کمترين مقادير حداقل تابع هدف را توليد  11/1احتمال 

هترين گزينه براي اجراي نوده و بدين جهت به عنوان ب

 له انتخاب مي شود.نهايي مسأ

 

 

 ييج نهاينتا -7

جدول ر طور که در قسمت تحليل حساسيت و د همان

ملاحظه گرديد، الگوريتم ژنتيک نخبه گرا با  2و  1 هاي

و جهش با  1/1جايي برش دو نقطه اي با احتمال ه ب جا

هترين ساختار قابل استفاده ب عنوان هايبه  11/1احتمال 

. با در نظر گرفتن اين شدله مورد انتخاب واقع در مسأ

رار، تک 5111م و کروموزو 411جمعيت  يساختار با اندازه

له بهينه سازي بهره برداري از مخزن ده اجرا براي مسأ

بدست  نتيجه هايسد دز مورد استفاده قرار گرفت که 

نمايش داده شده اند. اين شکل نمايانگر  2آمده در شکل 

 هستند.اجراي مذکور  11تابع هدف در  مقدارهايمينيمم 
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 61حداقل تابع هدف در  مقدارهاي  .2کل ش

 اجراي نهايي

بهينه تابع هدف براي دو  مقدارهاينيز حاوي  3جدول 

مقدارهاي پارامترهاي بندي مورد بررسي است.  فرمول

 ارايه شده است. 4بدست آمده نيز در جدول  آماري نتايج
 

 

 

 

 

 

نوع 

 جابجايي

  احتمال

جابجايي 

 )درصد(

احتمال 

 جهش

 )درصد(

 تـابـع هـدف مقدارهاي

 حداکثر متوسط حداقل

انحراف 

از 

 معماري

ضريب 

 تغييرها

ي
ه ا

ــ
قط

ک ن
 تـ

ش
ـر

بـ
 

40 1 1.333 1.655 2.001 0.228 0.138 
40 5 4.367 4.653 4.942 0.186 0.040 
40 10 4.655 5.106 5.808 0.357 0.070 

60 1 1.426 1.691 2.148 0.191 0.113 

60 5 4.332 4.784 5.230 0.282 0.059 

60 10 4.277 4.938 5.543 0.444 0.090 

80 1 1.745 1.969 2.420 0.236 0.120 

80 5 4.129 4.720 5.156 0.375 0.079 

80 10 3.907 4.830 5.433 0.464 0.096 

ـر
بـ

ي
ه ا

ــ
قط

و ن
 د

ش
 

40 1 1.299 1.548 1.754 0.171 0.110 

40 5 3.800 4.587 5.300 0.473 0.103 

40 10 4.481 4.822 5.304 0.311 0.065 

60 1 1.202 1.438 1.680 0.173 0.120 

60 5 4.251 4.664 5.007 0.267 0.057 

60 10 4.540 4.978 5.407 0.314 0.063 

80 1 1.283 1.461 1.721 0.142 0.097 

80 5 3.928 4.748 5.551 0.427 0.090 

80 10 4.398 5.036 5.419 0.304 0.060 

121 
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 اجراي نهايي 61مقادير تابع هدف در طول  .8جدول 

 

ي
ند

ل ب
مو

فر
ع 

نو
 

 شماره اجرا

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Elitis m 
GA 

1.029 1.020 1.023 0.996 1.037 1.031 1.015 1.049 1.004 0.979 

CPGA 3.018 1.717 2.121 1.657 1.148 1.448 1.916 1.821 1.693 1.552 

 

مقادير پارمترهاي آماري جوابهاي بدست آمده  .4جدول 

 اجراي نهايي 61از 

 

 

 11، در بين شودملاحظه مي  4گونه که در جدول  همان

، متفاوتاجراي  11له طي ه دست آمده از حل مسأجواب ب

مي باشد که معادل با  797/1بهترين جواب برابر با 

مقدار انحرافات از نيازها در يک  هاي ين مجموع مربعکمتر

 ساله مي باشد. 5دوره 

 

 يريجه گينتو  يبند جمع  -8
هاي  در اين تحقيق با در نظر گرفتن مفاهيم کلي الگوريتم

له بهينه أمعرفي و در حل مس GAبندي  ژنتيک، دو فرمول

سازي بهره برداري از سيستم تک مخزنه مورد استفاده 

بدست آمده و مقايسه  نتيجه هايبا توجه به قرار گرفت. 

، اين ساختارهاي شدآنها با سوابق مطالعاتي موجود معلوم 

در حل مسايل بهينه سازي بهره برداري از  GAجديد 

   مناسبي ارايه  نتيجه هايمخازن قابل استفاده بوده و 

. در اين بين الگوريتم ژنتيک نخبه گرايي کندمي 

(Elitism-GA) جايي ه ب ، جادرستاري مقدار با کدگذ

 پاسخبرش دو نقطه اي و جهش با احتمال پايين، بهترين 

بدست آمده از مطالعه  نتيجه هايرا ارايه مي نمايند. 

از پتانسيل مناسبي براي  GAحاضر دلالت بر اين دارند که 

هاي  استفاده به منظور حل مسايل بهينه سازي سيستم

پيچيده اي  و قيودچند مخزنه که داراي توابع هدف 

 ،  برخوردار است.هستند
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 نوع فرمولبندي

 پارامترهاي آماري

 حداکثر متوسط حداقل
نحراف از ا

 معمار

ضريب 

 تغييرات

Elirism 

GA 
0.979 1.018 1.049 0.021 0.020 

CPGA 1.148 1.809 3.018 0.500 0.276 
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