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Introduction 

Ample research has been done on optimization methods for the exploitation of reservoirs in the form 

of a specific optimization. In this type of studies, a certain series of flow is provided for the reservoir 

during the operation period and the release from the reservoir to downstream is optimized under such 

circumstances. They are certain drawbacks for these models. First, optimal solutions cannot be 

generalized for other possible inputs to the reservoir. Second, in the event of a change in the flow of 

input into the reservoirs, it is likely that the optimal solutions are not efficient and the operation of 

the system in the form of an optimization algorithm should be performed again. In such 

circumstances, one of the solutions is the use of intelligent methods such as support vector machines 

to apply the results of system optimization in real time. The main goal of this study is to integrate 

artificial intelligence methods such as support vector machine with NSGA-II optimization algorithm 

to convert it to real time. In this structure, contrary to the conventional design of the scheduling, in 

the event of a change in the flow of input, there is no need to perform re-optimization to understand 

the optimal coefficients. Instead, the extraction relationship of the support vector machine can be 

based on the input to the reservoir (at the beginning of the month), the volume of water storage in the 

tank (at the beginning of the month), reservoir storage changes and downstream needs in the current 

month to yield optimal release rates in real time. 

 
Methodology 

The study area of Gavoshan Dam and the coverage of this network is located in western Iran. 

Initially, the simulation of the system was carried out in the WEAP environment and the river route, 

the location of the hydrometric stations, the dam site, the water harvesting channels, the nodes of 

cities, and other factors were given elevations using existing tools. Then, the data of Gavoshan dam 

utilization and all resources and expenditures were entered into the model. Non-dominated-Sorting 

Genetic Algorithm (NSGA-II) was used to optimize the system, which has been formulated in a 

multi-objective manner (Deb et al., 2002). This way, the first objective was to maximize the 

reliability of the project requirements during the planning period against the second objective, 

namely, to minimize the amount of violations caused by failure to meet the requirements and to 

violate the capacity of the reservoir (damage function) during the operation period. To use real-time 
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optimization results, the method of support vector machines was used in this study. Support vector 

machines are learning methods essentially developed on the basis of a statistical model for data 

categorization (Vapnic, 1995). The model was later adopted as regression vector machines to solve 

regression problems, detect the time series pattern and predict data (Osmola and Skolkov, 1998; 

Skolkov and Osmola, 2002). The support vector machine was based on the output of the optimization 

algorithm and was trained for a period of 192 months. Then, for a 24-months period, verification was 

made of data not used in the training phase. Finally, the model was used to estimate the release rate 

of the dam in real time. 

 

Results and Discussion 

After optimizing, the optimal exchange curve between optimization goals was achieved 

(reliability maximizing function and fines minimizing function due to system breach from costing 

need). In the last replication of the model, 32 optimal answers were presented on the Pareto front, 

among which, based on the valuation of the target functions, a solution that simultaneously had the 

lowest fines and the highest degree of reliability was chosen as the preferred answer. Based on the 

best answer, the amount of each of the drinking, agricultural, and environmental needs, as well as the 

optimal allocation of the dam to the total consumption during the exploitation period (18 years), is 

shown in Figure (1). 

 

 
Fig. 1- Optimal allocation of costs to each of the uses during the operation (MCM) 

  

Accordingly, the needs of the lands of the plains under study in most months is satisfied fully and 

optimally. Then, for the generalization of the results, the calibration and validation of the support 

vector machine model was performed. Figure (2) shows the results of the verification of the support 

vector machine prediction based on the output of the optimization algorithm, which indicates the 

ability of the trained structure to predict the optimal release of the dam in real time. Based on this 

form, the average error rate for the 24 months was 9.8% and the maximum error rate was 17.7%. 
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Fig. 2- Relative error percentage of support vector machine model in estimating optimal release rate of 

Gavoshan Dam 

 

Conclusions 

In general, the results showed that, based on the combination of the multi-objective algorithm 

NSGA-II and the WEAP simulation model, the developed model has the ability and efficiency to 

solve complex and completely nonlinear problems and provide optimal solutions. However, optimal 

answers are not generalizable for other possible inputs to the reservoir, and if the flow of input into 

the reservoirs changes, it is likely that the optimal solutions are not efficient and the operation of the 

system should be optimized in the form of optimization algorithm. Therefore, to use real-time 

optimization results, intelligent support vector machine was used. The results showed that the 

average of the optimal rule errors of the support vector machine compared to the output of the 

NSGA-II optimization algorithm at verification level was less than 10%, which indicates the 

effectiveness of this method in predicting the optimal pattern of curve in real time. This means that 

developed support vector machine has the capability to quickly optimize the policy of optimal 

operation of the system in real time with regard to new inputs to the dam. 
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 انيببردار پشت يهاينو ماش NSGA-II یتمبر اساس الگور يمنابع آب در زمان واقع ينهبه يبرداربهره

 )مطالعه موردي: سد گاوشان(
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 .یدانشگاه راز ی،کشاورز یآب دانشکده علوم و مهندس یگروه مهندس یاراستاد -2

 

    19/3/1397 پذیرش:                                 15/3/1397 بازنگری:                             21/6/1396دریافت:  

 چکيده

ز مخزن ا یبرداربهره ینهبه یهایاستاستخراج س یبرا WEAPساز یهو مدل شب NSGA-IIچندهدفه  یتمالگور یباز ترک یقتحق یندر ا

 عنییهدف دوم  در مقابل یازهان ینتأم یریپذیناندر آن، هدف اول، حداکثر نمودن اطم کهیاستفاده شد. طور ینمع یسازینهدر قالب به

 یهاوابجاما قرار گرفت.  برداریمخزن در طول دوره بهره یتاز ظرف یو تخط یازهان یناز عدم تأم یناش یتخط یزانحداقل نمودن م

به  یودور یانجر ییردر صورت تغ. یستندمحتمل به مخزن ن یهایورود یرسا یبرا یمقابل تعماز مخزن  یمقدار رهاسازیعنی  ینهبه

. لذا گردد ینههبساز مجددا ینهبه یتمدر قالب الگور یستماز س یبرداربهره یدنداشته و با ییدست آمده کاراهب ینهبه یهامخازن جواب

 یستمز سا ینهبه یبرداربهره یبرا NSGA-II یتمو الگور یبانبردار پشت ینروش ماش یقبر اساس تلف یدیمشکل روش جد ینحل ا یبرا

 یوجبه خر نسبت یبانبردار پشت یهاینمستخرج از ماش ینهبه ینقوان یخطا یانگیننشان داد م یجتوسعه داده شد. نتا یدر زمان واقع

 ینحنم ینهبه یالگو ینیبیشروش در پ ینا ییدرصد است که نشان دهنده کارا 10 ازکمتر  یسنجدر مرحله صحت NSGA-II یتمالگور

 هیرذخ تییراآب در مخزن و تغ یرهبه مخزن، حجم ذخ یورود یانتوان بر اساس جریساختار م یناست. در ا یفرمان سد در زمان واقع

 ینافاده مورد است روشدست آورد. هب یرا در زمان واقع ینهبه یدست در ماه حاضر، مقدار رهاسازیینپا یازهایماه( و ن یمخزن )در ابتدا

ار دهد که قر یارتدر اخ یرا به نحو ینهبه یبهره بردار یهایاستس یعابه سد، سر یانجر یدجد یهایرا داشته که با توجه به ورود یتقابل

 .دفراهم گرد یدر زمان واقع یستمس ینهبه یریتامکان مد

 

 .WEAP، الگوریتم فراکاوشی ،به هنگامبهره برداری  ی،سازینهبه ،هوش مصنوعی :هاهواژ کلید

 

 مقدمه
 بسیار نقش مخزنی سدهای و مخازن از اصولی برداریبهره

 مقاصد که جهت بدین و نمایدمی ایفا آب تأمین در را مهمی
 همراه به خود با فرهنگی و اجتماعی اقتصادی، لحاظ از را ایچندگانه

 حال در. است آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه هایاولویت از دارد،
 با مقایسه در مخازن به ورودی آب حجم کاهش به توجه با حاضر
 آب منابع از استفاده کارایی افزایش منظور به گذشته، هایدوره

 برداریبهره هایسیاست کاربرد مختلف، اهداف تأمین در موجود
 چند مخازن سیستم سازیمدل قالب در مخزنی سدهای از بهینه
 جمله از .باشدمی ضروری امری آبریز، هایحوضه سطح در هدفه

 هایروش از استفاده آب منابع مدیریت حوزه در مناسب ابزارهای
. باشدمی سازیبهینه سازیشبیه ترکیب و سازیبهینه سازی،شبیه

 و ترپیچیده طبیعتاً علوم مهندسی، در سازیبهینه مسائل از بسیاری
 نظیر سازی،بهینه مرسوم هایروش با که هستند آن از ترمشکل

 راستا این در. باشند حل قابل آن نظایر و ریاضی ریزیبرنامه روش
 توسعه مختلف محققین توسط تکاملی هایالگوریتم از گروهی

 و کاوشی هایروش اولیه اصول ترکیب در سعی اساساً که اندیافته
 این امروزه. دارند را جستجو فضای در کارا و مؤثر کاوش روش یافتن
 ,Blum and Roli) مشهورند کاوشی هایروش نام به هاروش

2003.)  
 به تکاملی، هایالگوریتم هایروش بین در ژنتیک هایالگوریتم

 در و بوده مطرح استفاده مورد هایروش ترینشدهشناخته عنوان
 علوم و بیولوژی اقتصاد، پایه، علوم جمله از علمی متفاوت هایحیطه

 مختلف مسائل حل در مناسب و قدرتمند ابزاری عنوان به مهندسی
 Gen and Cheng, 1997; Wardlaw and) است سازیبهینه

Sharif, 1999  .)Chang et al. (2005 )را ژنتیک الگوریتم 
 سدیتک سیستم یک در بهینه ماهانه فرمان منحنی کردن پیدا برای

 از استفاده با که داد نشان نتایج. بردند کار به تایوان در چندهدفه
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 ازلحاظ بهتری نتایج ژنتیک، الگوریتم از دست آمدهبه فرمان منحنی
 نسبت برقابی انرژی تولید و کشاورزی نیازهای تأمین در کمبود میزان

 .گردید خواهد حاصل موجود، سنتی و رایج فرمان منحنی به
Momtahen   وDariane (2007 )سیستم یک در  

 هب مربوط پارامترهای مستقیم جستجوی برای ،ساده مخزنیتک
. کردند هاستفاد ژنتیک الگوریتم از مخزن بهینه برداریبهره سیاست

 بطهرا مختلف روش چندین برداری،بهره سیاست تعریف برای هاآن
 کار به را فازی قاعده و  عصبی شبکه ای،قطعه خطی رابطه خطی،
 و( رودیو جریان و مخزن حجم) حالت متغیرهای بین ارتباط تا بردند

. شود برقرار هاآن طریق از( مخزن خروجی) گیریتصمیم متغیرهای
 الگوریتم از هاآن به مربوط پارامترهای سازیبهینه برای سپس
 نتیکژ الگوریتم ازNakhaei et al. (2014 ) گرفتند. بهره ژنتیک

 و ارومیه ساحلی دشت آبخوان از بهینه برداریبهره مدیریت منظور به
 د.کردن استفاده برداریبهره هایچاه پمپاژ بهینه نرخ تعیین

 رد که( NSGA-II) پست غیر جواب بر مبتنی ژنتیک الگوریتم
 گام ره در شود،می محسوب هدفه چند ژنتیک الگوریتم نوعی واقع
 ختارسا دلیل به. کندمی کار ممکن هایجواب از جمعیتی با حل

 رتکرا بار هر در پست غیر هایجواب گزینش و مدل این مناسب
 مدل هب نسبت بهتری همگرایی سرعت دارای الگوریتم این معادلات،
 دلیل به .(Deb et al., 2002است ) معمولی ژنتیک الگوریتم

 تعداد و مسئله پیچیدگی دلیل به همچنین ساختار چندهدفه،
 روش این از تحقیق این در سازی بهینه فرآیند در تصمیم، متغیرهای

 دهدفه،چن ژنتیک الگوریتم ازJian et al. (2005 ) .شد گرفته بهره
 و ندنمود استفاده مخزنه چند هایسیستم ریزیبرنامه منظور به

 زمان دنش طولانی نیز و متغیرها تعداد افزایش دریافتندکه باوجود
 و کم هایورودی با مسائل حل در ژنتیک الگوریتم برنامه، اجرای
 .Hojjati et alباشد. می برخوردار بالایی پتانسیل از پیچیده شرایط

 دو سامانه یک سازیبهینه برای موردی مطالعه یک در( 2013)
 اوزنزلق آبریز حوضه در واقع پیرتقی و استور سدهای شامل مخزنه

 ردندک استفاده NSGA-II هدفه چند و ساده ژنتیک هایالگوریتم از
 الگوریتم هک رسیدند نتیجه این به حاصل، نتایج مقایسه با درنهایت و

NSGA-II ارائه ژنتیک الگوریتم به نسبت تریمناسب هایجواب 
  دهد.می

 روی بر شده انجام تحقیقات از بسیاری شد، گفته آنچه با مطابق
 سازیبهینه قالب در مخازن از برداریبهره سازیبهینه هایروش
 از معین سری یک هامطالعه از نوع این در. است گرفته انجام معین

 شده گرفته نظر در برداریبهره دوره طول در مخزن به ورودی جریان
 شرایط این در دستپایین مصارف مینأت برای مخزن از رهاسازی و

 بهینه هایجواب که است این هاییمدل چنین اشکال. گرددمی بهینه
 در و نیستند مخزن به محتمل هایورودی سایر برای تعمیم قابل

 هایجواب زیاد احتمال به مخازن به ورودی جریان تغییر صورت

 در سیستم از برداریبهره باید و نداشته کارایی آمده بدست بهینه
 از یکی شرایطی چنین در. گردد بهینه مجددا سازبهینه الگوریتم قالب

 سازیبهینه قالب در تصادفی جریان هایورودی از استفاده راهکارها،
 تنوع دلیل به نیز روش این در اما. است (Stochastic) استوکاستیک

 حل زمان شدن طولانی از جلوگیری برای ورودی جریان هایسری
 خود که شود کاسته شدت به تصمیم متغیرهای تعداد از باید ناچار به

 .شد خواهد واقعی زمان در سیستم از برداریبهره در خطاهایی باعث
 بردار هایهای هوشمند مانند ماشینراهکار دیگر، استفاده از روش

سازی سیستم در زمان ی بکار بردن نتایج حاصل از بهینهپشتیبان برا
 هایواقعی است. در بسیاری از تحقیقات، روش موسوم به ماشین

تیبان توسعه یافته است، ن که بر اساس ماشین بردار پشرگرسیو بردار
 .Thissen et alبینی سری زمانی استفاده شده است. برای پیش

های بردار ( دریافتند که ماشین2006) .Lin et al( و 2003)
و شبکه عصبی مصنوعی  ARMAهای پشتیبان نسبت به مدل
نتایج آن به واقعیت بینی سری زمانی دارد و کارایی بهتری برای پیش

 نزدیکتر است.
 Li et al. (2017از ترک )ام ذراتازدح یسازینهبه یتمالگور یب 

 انیوته روزانه حوض یانجر ینیبیشپ یبرا یبانبردار پشت ماشینو 
(Yuetan) استفاده کردند. یندر چ Nikoo et al. (2013از تر )یبک 

ر و با آب یصتخص یفیک -یکم یقیتلف یبرداربهره یسازینهمدل به
 یراب یبانبردار پشت ینبا روش ماش یزدر سطح حوضه آبر یآلودگ
د. استفاده کردن یدر زمان واقع یبرداربهره ینقوان ینتدو

Esmikhani et al. (2010برا )آب  منابع ینهبه یقیتلف یریتمد ی
 میتراز الگو یسگز -یهکوهپا یمنطقه مطالعات یرزمینیو ز یسطح

ند. استفاده نمود یبانبردار پشت ینو ماش یکژنت یسارینهبه
Mirfendreski   وMosavi (2011به منظور به )ع مناب سازیینه

 بیو ترک یبانبردار پشت ینمدل ماش یسهبه مقا ای،آب حوضه
در  MODSIMساز یهساز ازدحام ذرات و مدل شبینهبه یتمالگور

 یناشماز عملکرد مطلوب مدل  یحاک یجحوضه اترک پرداختند. نتا
ل حمان زکاهش  ینو همچن ینهبه هایدر ارائه جواب یبانبردار پشت

 بود.
Du et al. (2017از ترکیب ماشین بردار پشتیبان و ال )گوریتم 

سی واشناهبینی بارندگی سه ساعته ایستگاه ازدحام ذرات برای پیش
  .Bazargan lari et alواقع در نانجینگ چین استفاده کردند.

 نینقوا تدوین در را پشتیبان بردار هایماشین کاربرد( 2011)
 سطحی بآ منابع از کیفی -کمی بهینه برداریبهره برای احتمالاتی

 ارائه وشر در. دادند قرار بررسی مورد واقعی زمان در زیرزمینی و
 از موجود هایداده و سازیبهینه مدل خروجی از استفاده با شده
 مالاتیاحت هایخروجی تا آمد فراهم امکان این ساز،شبیه هایمدل

در  تدش زیرزمینی آب از برداشت احتمال چگالی توزیع توابع که
 . آورد دستبه را زمان واقعی است،
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نویسندگان این تحقیق  ،های صورت گرفتهبر اساس بررسی

 از تصادفی، هایداده بجای ،سیستم سازیینهبه ترجیح دادند برای
 اتمام از پس صورت این در. کنند استفاده شده ثبت واقعی هایداده

  بین معناداری ارتباط بهینه، متغیرهای استخراج و الگوریتم
 مخزن، در آب ذخیره حجم مخزن، به ورودی ماهیانه هایجریان

 متغیرهای عنوان به) دستپایین تغییرات حجم مخزن و نیازهای
 وجود( وابسته متغیر عنوان به) بهینه رهاسازی میزان متغیر و( مستقل
هوش  هایروش هدف اصلی این تحقیق تلفیق لذا. داشت خواهد

-NSGAسازی با الگوریتم بهینه پشتیبان بردار ماشین مانند مصنوعی

II دوره هر در که معنا این به. باشدمی واقعی زمان به برای تبدیل آن 
 ماه هر ابتدای در اول پارامتر چهار بودن مشخص با آتی سازیشبیه
 این در. شد خواهد مشخص واقعی زمان در بهینه رهاسازی مقدار

 تغییر صورت در ریزی معین،برنامه رایج ساختار برخلاف ساختار
 ضرایب درک برای مجدد سازیبهینه انجام به نیازی ورودی جریان
 بردار ماشین روش از مستخرج رابطه از استفاده با بلکه .نیست بهینه

 ،(ماه ابتدای در) مخزن به ورودی جریان اساس بر توانمی پشتیبان
تغییرات ذخیره مخزن و  و( ماه ابتدای در) مخزن در آب ذخیره حجم

 زمان در را بهینه رهاسازی مقدار حاضر، ماه در دستپایین نیازهای
 .  آورد دستهب واقعی

 

 هامواد روش
آب  یاناست. جر یرانمنطقه مورد مطالعه سد گاوشان در غرب ا

گاوشان، از  یتوسط سد مخزن سازییرهرود، پس از ذخرودخانه گاوه
و ضمن  یافتهتونل گاوشان به حوضه رودخانه رازآور انتقال  یقطر
با منابع آب  یارانمصارف آب شرب شهر کرمانشاه و کام ینتأم

 هایدشت یاریآب یازو آب مورد ن دهش یقرودخانه رازآور تلف یسطح
و  یمنطقه مطالعات یت. موقعنمایدیم ینرا تأم دربندیانو م وارهیلب

 ( نشان داده شده است.1منابع و مصارف موجود در شکل )

 

 
Fig. 1- Location of study area and available resources and demands 

 و منابع و مصارف موجود يمحدوده مطالعات يتموقع -1شکل
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 سازي سيستمشبيه

ه به با استفاده از ابزارهای موجود و با توج WEAPدر مدل 
های ها، محل ایستگاه، مسیر رودخانهGISهای پایه نقشه

ها ه شهرهای برداشت آب، گره مربوط بهیدرومتری، محل سد، کانال
 برداری سدسپس اطلاعات بهرهصارف وغیره رقومی شدند. و م

 ( در مدل وارد شد.1گاوشان مطابق با جدول )
های ثبت شده هیدرولوژیکی و های زمانی دادهسریهمچنین 

هواشناسی و اطلاعات مربوط به نیاز ماهیانه مصارف )کشاورزی و 
پارامترهای های برداشت، ضرایب و شرب(، اطلاعات مخازن و محل
به مدل  CSVهای متنی با پسوند مورد نیاز و غیره به صورت فایل

رود و رازآور در محل مقادیر آبدهی رودخانه گاوهمعرفی شدند. 
های واقع بر آن و همچنین آبدهی ماهیانه رودخانه فرعی ایستگاه

سازی در الک در محل ایستگاه هیدرومتری الک در طول دوره شبیه

این ایستگاهها در طول دوره  د. میانگین آبدهی درمدل تعریف ش
 ( ارائه شده است.2سازی در شکل )شبیه

یمی ب تنظآدربند از طریق وار و میاننیاز آبی اراضی دشت بیله
شت دد نیاز اراضی رشود. بخشی از آب موسد گاوشان تأمین می

 حداثبا ا دربند از طریق آب تنظیمی سد گاوشان و بخشی از آنمیان
-شتام در تمگردد. دازآور از جریان رودخانه تامین میبند انحرافی ر

 اهدشت غالب براساس الگوی کشت های مذکور، نیاز آبی اراضی
و  درصد کشت، سال اخیر پنجهای کشاورزی مطابق با آمارنامه

 یازآب خالص مورد ن ی،مساحت اراض هر محصول، ضریب گیاهی
ر ب. دبه ش، محاسمرتبط یپارامترها یرو سا یاریراندمان آب یاهان،گ
  دشت یهکتار از اراض 595 یاز ماهیانهاساس آب مورد ن ینا
کتار اراضی ه 2890و  (b1,b2) وریلهب یهکتار اراض 850و  دربندیانم

 . ( آورده شده است3در شکل )، (b3,b4)ور بیله
 

 سازيگاوشان در طول دوره شبيهبرداري از سد بهره پارامترهاي -1جدول 

Table 1- Parameters of Gavoshan dam operation during simulation period 

Value Parameter 

1545.5 (m) Normal Elevation 

555 (MCM) Max Reservoir Storage 

50 (MCM) Inactive Storage 

505 (MCM) Active Storage 

30 (m3/s) Maximum capacity of water transfer tunnel 

 

 
Fig. 2- Average monthly discharge of Gaverood and Razavar Rivers  at hydrometric stations 

 هاي هيدرومتريميانگين آبدهي ماهيانه رودخانه گاوه رود و رازآور در محل ایستگاه -2شکل 
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Fig. 3- Water demand of studied plains in different months (MCM) 

 (MCMهاي مورد مطالعه در ماههاي مختلف )ميزان نياز آبي دشت -3شکل

 
د مقداری از آب شرب مورد نیاز شهر کرمانشاه از طریق س

د. شوگاوشان و مابقی از طریق منابع آب زیرزمینی تأمین می
هر مورد نیاز ش همچنین از آب سد گاوشان برای تأمین آب شرب

 ز درد نیاگردد. جهت محاسبه آب شرب مورکامیاران نیز استفاده می
ت لاعاو اط سازی در کرمانشاه و کامیاران از آماردوره آماری شبیه

 ه شد.استفاد 1395و  1390 ،1385های جمعیتی مربوط به سرشماری
ب اضلافب و با توجه به آمار و اطلاعات اخذ شده از اداره آ همچنین

ان امیارشهرهای کرمانشاه و کمیزان مصرف سرانه  استان کرمانشاه
در شد.  لیتر در روز در نظر گرفته 220و  225به ترتیب در حدود 

رد برآو جمعیت آینده ،جمعیت هر منطقهنرخ رشد نهایت با توجه به 
 1393از مهر ساله آتی ) 18یاز شرب در دوره مقدار ن و در نهایت شده

ریان جاین تحقیق برای تعیین محاسبه شد. در ( 1411تا شهریور 
 محیطی در حداقل جریان زیستمربوط به  محیطی، گرهزیست
 . ازاده شدددست رودخانه رازآور قرار دست سدگاوشان و پایینپایین

 ژیکیدرولوبندی هیجههای درروش تنانت یا مونتانا که از جمله روش
 محیطی ود، برای تخمین حداقل جریان زیستشمحسوب می

عات (. با توجه به اطلاTennant, 1976دست استفاده شد )پایین
ان تبخیر از سطح آزاد مخزن سد گاوشان و در نظر گرفتن میز

بارندگی روی سطح مخزن تبخیر خالص از سطح آزاد مخازن 
 شد. محاسبه و در مدل بکار گرفته

  

 برداري چندهدفه پيشنهاديساختار مدل بهره

 در این تحقیق از مدل الگوریتم ژنتیک مبتنی بر جواب غیر پست
(NSGA-II)  استفاده گردید که به صورت چند هدفه تدوین شده

پذیری ترتیب که در آن هدف اول، حداکثر نمودن اطمینانایناست. به
ریزی در مقابل هدف دوم، تأمین نیازهای طرح در طی دوره برنامه

یعنی حداقل نمودن میزان تخطی ناشی از عدم تأمین نیازها و تخطی 
بع خسارت( در طول دوره برداری مخزن )تااز ظرفیت بهره

توابع هدف و قیود در این تحقیق به صورت  گیرد.برداری قرار میبهره
 زیر تعریف شدند.

 توابع هدف:
 مصارف تمام نیاز مینأت اطمینان پذیری سازیبیشینه -1

  

(1)  

𝐹1 = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑡𝑧𝑠

𝑛𝑠

𝑠=1

𝑛𝑧

𝑧=1

𝑚

𝑡=1

)) = 

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(𝐼𝑁𝑇(
𝑇𝐷𝑊𝑡𝑧𝑠

𝑀𝐷𝑡𝑧𝑠
) × 100)

𝑛𝑠

𝑠=1

𝑛𝑧

𝑧=1

𝑚

𝑡=1

/𝑚) 

 
ه ب NSGA-IIسازی چندهدفه به دلیل اینکه الگوریتم بهینه

ا به صورت ( ر1توان معادله )دنبال یافتن کمینه توابع هدف است، می
 ( تعریف کرد:2معادله )
 

(2) 
𝐹1 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(

100 − 𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑡𝑧𝑠

100

𝑛𝑠

𝑠=1

𝑛𝑧

𝑧=1

𝑚

𝑡=1

))  

= 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(∑ ∑ ∑(1 −
𝑇𝐷𝑊𝑡𝑧𝑠

𝐷𝑀𝑡𝑧𝑠
)

𝑛𝑠

𝑠=1

𝑛𝑧

𝑧=1

𝑚

𝑡=1

 

 

  که در آن:
𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑡𝑧𝑠 :بخش پذیری تامین نیاز اطمینانS  در دورهt 

  Z از منطقه
𝑚 :برداریهای بهرهتعداد ماه 

𝐷𝑀𝑡𝑧𝑠 : نیاز آبی بخشS در دوره t از منطقه Z 

𝑇𝐴𝑊𝑡𝑧𝑠 : بخش میزان کل آب تخصیص داده شده بهS  در
  Z از منطقه tدوره 
کمینه نمودن میزان تخطی ناشی از عدم تأمین نیازها و  -2  

 برداری مخزنتخطی از ظرفیت بهره
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(3) 𝐹2 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝛼𝐷 + 𝛽𝐴 + 𝛾𝑅) 

 
بعد نمودن ضرایب ثابت برای هم γ و βو  α(، 3در معادله )
برابر  γو  1برابر  β، 10برابر  αدر این تحقیق  باشند.توابع جریمه می

در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که این ضرایب با  یک
نیز به  Aو  D  ،R. همچنین توابع جریمه اندشدهسعی و خطا تعیین 

 شوند:یم( تعریف 6( و )5(، )4) هایصورت معادله
 

(4                                   )𝑅 = ∑ (𝑀𝑎𝑥((1 −
𝑆𝑡

𝑆𝑚𝑖𝑛
)𝑚

𝑡=1 , 0)) 

 
(5                )𝐷 = (∑ ∑ ∑ (𝑛𝑑

𝑑=1
𝑛𝑧
𝑧=1

𝑚
𝑡=1 𝐷𝑀𝑡𝑧𝑑 − 𝑇𝐴𝑊𝑡𝑧𝑑)2) 

 
(6                 )𝐴 = (∑ ∑ ∑ (𝑛𝑎

𝑎=1
𝑛𝑧
𝑧=1

𝑚
𝑡=1 𝐷𝑀𝑡𝑧𝑎 − 𝑇𝐴𝑊𝑡𝑧𝑎)2) 

 

 که در آن:
𝐷𝑀𝑡𝑧𝑑 :نیاز آبی بخش شرب در محل مصرف d در دوره t  از

 Z منطقه

𝑇𝐴𝑊𝑡𝑧𝑑 : مصرف کل آب شرب تخصیص داده شده در محلd 
 Z از منطقه t در دوره

𝐷𝑀𝑡𝑧𝑎 : محل مصرف نیاز آبی بخش کشاورزی درa در دوره t 
  Z از منطقه

𝑇𝐴𝑊𝑡𝑧𝑎 : کل آب کشاورزی تخصیص داده شده در محل
  Z از منطقه t در دوره aمصرف 
𝑆𝑡در دورهگاوشان  : حجم مخزن سد t  

𝑆𝑚𝑖𝑛 :برداریگاوشان در تراز حداقل بهره حجم مخزن سد  
  

 ها: محدودیت
 

(7) 𝑇𝑆𝑅𝑡 = 𝑅𝑡 + 𝑅𝑟1 + 𝑅𝑟2 

 

 𝑇𝑆𝑅𝑡 : در دورهمیزان کل آب سطحی تخصیص داده شده t 
𝑅𝑡 : در دورهحجم آب برداشتی از سد گاوشان t  که شامل(

های انتقال آب شرب سد گاوشان، مجموع حجم آب برداشتی از کانال
حجم آب برداشتی از بند انحرافی رازآور و حجم آب تخصیص یافته 

 باشد.(میدربند ( و میانb1b2 ,b3b4ور )به اراضی بیله
𝑅𝑟1 :در دورهرود حجم آب برداشتی از رودخانه گاوه t 
𝑅𝑟2 : در دورهحجم آب برداشتی از رودخانه رازآور t 
 

(8) 𝑄𝑡 ≤ 30 𝑚3/𝑠 

 

𝑄𝑡 در دوره: حداکثر ظرفیت انتقال آب تونل گاوشان t  متر(
 مکعب بر ثانیه(     

ریان ج، میزان رهاسازی NSGA-IIسازی بهینه الگوریتمدر بدنه 
( به 1411شهریور تا  1393 مهرساله )از  18ماهانه در طول دوره 

رفی مع الگوریتممتغیر( به  216گیری )عنوان متغیرهای تصمیم
ای ب بربه ترتی الگوریتمگردید. اولویت تخصیص به مصارف در این 

ی سنتی و مصارف هاحقابهمحیطی، یستزهای یانجرآب شرب، 
  در نظر گرفته شد. هادشت کشاورزی

 

 هاي بردار پشتيبانماشين

سازی منجر به استخراج میزان رهاسازی بهینه سد یا نتایج بهینه
گردد. های ورودی ثبت شده میمنحنی فرمان بهینه بر اساس جریان

 از معمولاً بردارانبهره مخازن، سیستم از واقعی برداریبهره در
 در توانندمی آن از استفاده با که کنندمی پیروی فرمان هایمنحنی
 مخازن از برداریبهره برای را صحیحی نسبتاً تصمیم مختلف، شرایط
 یا مخزن از نظر مورد تخلیه مقدار بیانگر فرمان منحنی. نمایند اتخاذ
. است( ماه معمولاً) سال از مشخص بازه یک در مخزن ذخیره حجم

 و مشخص قواعد سری یک ،برداریبهره فرمان منحنی همچنین
 و آن به توجه با دنبتوان تا دهدمی قرار انبرداربهره اختیار در را ثابت
 مورد در را مناسبی گیریتصمیم آتی، هایجریان بینیپیش

لذا برای استفاده از نتایج . دننمای در زمان واقعی اتخاذ هایرهاسازی
بردار پشتیبان در این های سازی در زمان واقعی از روش ماشینبهینه

پشتیبان یک روش یادگیری  بردار هایماشین تحقیق استفاده شد.
ها بندی دادهبر اساس یک مدل آماری برای دسته است که در اصل

. بعدها این مدل تحت عنوان (Vapnik, 1995توسعه یافت )
مسائل رگرسیونی، تشخیص های بردار رگرسیون برای حل ماشین

 بینی داده بکار گرفته شدزمانی و پیشهای الگوی سری
 (Smola and Scholkopf, 1998; Schölkopf and 

Smola, 2002 ) 
یبان بردار پشت هایینماشانجام شده، روش  یقاتمطابق با تحق

(SVM) ها دارد و داده یبندطبقه یکه برا یساختار مناسب یلبه دل
که آستانه خطا را  یبانپشت یآن در استفاده از بردارها یتقابل ینهمچن

ها یسر ینیبیشپ یبرا یشتریدهند دقت بیکاهش م یجبه تدر
مساله در  لزمان ح ینبه دنبال دارد. همچن ینسبت به شبکه عصب

 Shirzad et al., 2014; Huang and) کمتر است یزآن ن

Tian, 2015)از روش  یزن یقتحق ین. لذا در اSVM .در استفاده شد 
 نظارت و شده نظارت شکل دو به در این روش یادگیری کلی حالت
 شده نظارت یادگیری هایروش از در بسیاری. شودمی انجام نشده

𝑋 مانند ورودی بردارهای از ایمجموعه = {𝑥𝑛} بردارهای و 
𝑋ها آن با متناظر خروجی = {𝑥𝑛} که است این هدف. شودمی داده 
 x ورودی برای آموزشی هایاین داده از استفاده با باشد قادر ماشین
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 ,Candela and Hansenنماید ) بینیپیش را y خروجی جدید،

در فرآیند یادگیری ابتدا سیستم تعلیم یافته و سپس به ازای  .(2002
شود. به شکل ریاضی مسئله مقادیر ورودی جدید آزمایش می

توان به شکل یک نگاشت در میرگرسیون را  یادگیری ماشین بردار
به عنوان  xبعدی  nفضای پیوسته در نظر گرفت که طی آن بردار 

شود به عنوان خروجی یا هدف می yورودی منجر به ایجاد یک بردار 
که هر دو عضو مجموعه اعداد حقیقی هستند در حالی که در مدل 

SVM طبق رابطه  بردار خروجی عضو مجموعه باینری است. ابتدا
  (:Xi et al., 2007تعریف می شود ) Ф( تابع 9)

 
Ф: 𝑋 → 𝐻     ;   𝑥 → 𝑧 = Ф(x) (9)  

 
هاست که شامل بردارهای مجموعه ورودی Xدر این تابع 

فضای مشخصه است که شامل مجموعه  Hاست.  ixورودی 

تابع خطی بصورت باشد. در فضای مشخصه یک می zبردارهای 
 شود.ها برازش داده می( بر داده10رابطه )
 

𝑓(𝑧) = 𝑤. 𝑧 + 𝑏 (10)  

ها در فضای ورودی اولیه به شکل خطی در صورتی که داده 
 جداپذیر نباشند ماشین بردار پشتیبان فضای اولیه را به فضای

کند. این تبدیل توسط تابع تصویر مشخصه با ابعاد بالاتر تبدیل می
بصورت  𝑘شود تابع غیرخطی انجام می 𝑘کننده )کرنل( غیرخطی 

 است. Фشود و حاصل ضرب داخلی توابع می (11رابطه )
 

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = Ф(𝑥𝑖). Ф(𝑥𝑖) = 𝑧𝑖 . 𝑧𝑗  (11)  

 
ه استفاد کرنل پرکاربرد که در این تحقیق از آن  توابع از یکی

 ود.( تعریف می ش12گوسی بصورت رابطه )شده تحت عنوان تابع 
 

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒
−

‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖
2

2𝜎2  
(12)  

 
ین ادر  های بردار پشتیبانپس از مرحله تبدیل غیرخطی، ماشین

 اشیهحفضای مشخصه جدید یک ابر صفحه جداساز بهینه با حداکثر 
اشین مبینی سری زمانی در کنند. در پیشاطمینان را جستجو می

 ( باید کمینه گردد:13پشتیبان رابطه )بردار 
 

𝑚𝑖𝑛 
1

2
‖𝑤‖2 +

𝐶

𝑚
∑ 𝑙(𝑦𝑖

𝑚

𝑖=1

, 𝑓(𝑧)) (13)  

 
𝑙(𝑦𝑖که  , 𝑓(𝑧))  تابع هزینه بر اساس مقدار تخطی از خطای

 آید.دست میه( ب14است که از رابطه ) ε مجاز 
 

𝑙(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑧)) = |𝑦 − 𝑓(𝑧)|𝜀 = 
𝑚𝑎𝑥{0, |𝑦 − 𝑓(𝑧)| − 𝜀} 

(14)  

 

1ترم 

2
‖𝑤‖2 ها که اعداد های لایهدر اصل با کمینه کردن وزن

سازی کند. کند مدل را تا حد امکان سادهباشند سعی میحقیقی می
( بیان شود که باید با توجه به 15تواند به شکل رابطه )( می13رابطه )

 ( بهینه گردد:16های رابطه )محدودیت
 

𝑚𝑖𝑛 
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶 ∑(ξ𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ξ𝑖
∗) 

 

(15)  

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {

𝑦𝑖 − 𝑤𝑥𝑖 − 𝑏 ≤ 𝜀 + ξ𝑖

𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + ξ𝑖
∗

ξ𝑖 , ξ𝑖
∗ ≥ 0 

 (16)  

 
ξ𝑖و  ξ𝑖که 

مقدار سری زمانی مشاهداتی  𝑦𝑖متغیرهای کمبود،  ∗
𝑤𝑥𝑖و  + 𝑏 بینی شده است. مقدار سری زمانی پیشM  تعداد 

پارامتر  یک Cمورد استفاده در مرحله آموزش است و  یهاداده
در نهایت پس از تعیین  است. ینهتابع هز یبتحت عنوان ضر یمیتنظ

( 17بینی سری زمانی توسط رابطه )ضرایب و تابع کرنل مناسب پیش
  گیرد.صورت می

 

𝑦 = ∑(𝛼𝑖
+ − 𝛼𝑖

−)𝐾(𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

, 𝑥) + 𝑏 (17)  

 
ضرایب  𝛼𝑖مقدار عرض از مبدا یا مقدار اریب مدل و  bکه 

𝛼𝑖لاگرانژ و 
+ − 𝛼𝑖

در کل فضای  iوزن تابع کرنل در هر لایه  −
نحوه عمل مدل ترکیبی الگوریتم جهت درک بهتر  باشد.مشخصه می
NSGA-II  در شکل و ماشین بردار پشتیبان فلوچارت مراحل کار

  ( نشان داده شده است.4)
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Fig. 4- Flowchart of Combination of NSGA-II Algorithm Results with SVM model 

 با ماشين هاي بردار پشتيبان NSGA-IIفلوچارت مراحل ترکيب نتایج الگوریتم  -4شکل

  

 بحث ونتایج 
نشان داد برای  الگوریتمدر سناریوی بهینه، اجراهای مکرر 

ها باید حداقل دو برابر جمعیت اولیه کروموزومتایج بهتر، رسیدن به ن
تعداد متغیرهای تصمیم باشد که در این تحقیق تعداد جمعیت اولیه در 

انتخاب تعداد جمعیت بیشتر زمان انتخاب شد.  432مدل در حدود 
پارامترهای دیگر الگوریتم دهد. اجرای مدل را به شدت افزایش می

و غیره بطور مناسبی انتخاب  شنرخ جهمانند درصد و نرخ جابجایی، 
تولید متغیرهای جدید  ساز،ر تمامی تکرارهای الگوریتم بهینهدشدند. 

بر اساس متغیرهای قبلی در کسری از ثانیه انجام شده و تاثیر زیادی 
. اشتسازی ندبهینه -سازیبر زمان اجرای مدل کوپل شده شبیه

ه اجرای چون قسمت اعظم زمان اجرای مدل کوپل شده مربوط ب
است که با توجه حل همزمان معادلات بیلان در هر تکرار ساز شبیه

 این . برشت، هر بار اجرای آن زمان زیادی نیاز داWEAPدر مدل 
 تر میزان تابع نتایج نشان داد که در تکرارهای پاییناساس 
پذیری و تابع خسارت )جریمه(، هر دو تغییرات محسوس اطمینان

پذیری ثابت لاتر دامنه تغییرات تابع اطمینانرهای بادارند. اما در تکرا
شد و مدل بر روی کاهش جریمه متمرکز شد. با توجه به پیچیدگی 

مسأله و تعداد متغیرهای زیاد، تعداد تکرار الگوریتم جهت رسیدن به 
 در نظر گرفته شد.  500همگرایی در حدود 

منحنی تبادل بهینه بین  ،سازیدر نهایت پس از انجام بهینه
 پذیری و تابع سازی )تابع حداکثرسازی اطمینانهاهداف بهین

سازی جریمه ناشی از تخطی سیستم از تأمین نیاز مصارف( به حداقل
پست، لگوریتم ژنتیک مبتنی بر جواب غیردست آمد. مطابق با روش ا
گذاری توابع هدف و ها بر اساس ارزشدر هر تکرار بهترین جواب

 𝐹1 شوند و تحت عنوان مجموعه بهینهگرایی انتخاب میفرآیند نخبه
گردند. نقاط ترسیم شده در گراف جهت انتقال به نسل بعد ذخیره می

های بهینه مدل بوده و محورهای این گراف توابع پارتو همان جواب
جواب  32باشند. این منحنی بر اساس مجموعه هدف مورد نظر می
( 5در آخرین تکرار در شکل ) 𝐹2و  𝐹1بع هدف بهینه بر اساس توا

بر روی  ینهجواب به 32تکرار مدل،  یندر آخرنشان داده شده است. 
توابع  گذاریارزش به توجه با هاآن ینارائه شد که از ب جبهه پارتو

 ترینیشو ب یمهجر یزانم ترینکم یکه هم زمان دارا یهدف، راه حل
پس از  .بود به عنوان جواب برتر انتخاب شد پذیرییناناطم یزانم

ورود ج حاصل از ینتا ،تکرار آخر یهاجواب ینب از ،توقف الگوریتم
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 یپو یدر مدل آب سطحناشی از جواب منتخب  ینهبه یرهایمتغ

 یمربوط به درصدها یج. نتاو تجزیه و تحلیل قرار گرفت یبررس مورد
 ینهراه حل به یندر صورت استفاده از ا یازهان یریپذینانو اطم ینتأم

  ( نشان داده شده است.2در جدول )
شرب و  یازهاین پذیریینانو اطم یازن ین( درصد تأم2جدول )

حاصل از  ینهبه یمتصم یرهایرا بعد از استفاده از متغ یکشاورز
 WEAP سازیهدر بدنه مدل شب NSGA-II سازیینهبه یتمالگور

 هایدشت یاراض یازن ینتأم دهدیل نشان مجدو ین. ادهدینشان م
. باشدمی مطلوب حد در و کامل طور به هاماه یشترمورد مطالعه در ب

 و  یشرب و کشاورز یازهایاساس مقدار هر کدام از ن ینبر ا
از سد به کل  ینهبه یصمقدار تخص ینو همچن محیطییستز

( نشان داده 6سال( در شکل ) 18) برداریمصارف در طول دوره بهره
 شده است.

 

 
Fig. 5- The optimal exchange curve between optimization goals (Pareto curve) in iteration 500 

 500سازي )منحني پارتو( در تکرار منحني تبادل بهينه بين اهداف بهينه -5شکل 

 
 یري نيازها )راه حل بهينه(پذطميناناي درصد تأمين و هاشاخصميانگين  -2جدول 

Table 2- The average percentage of water demand coverage and reliability (Re) for optimal solution 

Demands 
Watre Demand Coverage (%) Re 

(%) Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep 

Miandarband 91.2 77.7 100 100 100 100 100 91.02 100 100 97.5 70.8 79.2 
Bilevar- b1b2 91.2 77.7 100 100 100 100 100 91.02 100 100 97.5 70.8 79.2 
Bilevar- b3b4 91.2 77.7 100 100 100 100 100 91.02 100 100 97.5 70.8 79.2 

Drinking water 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Enviroment 

Demand 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 
Fig. 6- Optimal amounts allocated to each demand during the operation period (MCM) 

 برداري )ميليون متر مکعب(کدام از مصارف در طول دوره بهره مقادیر بهينه تخصيص به هر -6شکل 
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Fig. 7- Validation of SVM Model to Estimate Optimal Release Rate from Gavshan Dam 

 رهاسازي بهينه از سد گاوشانسنجي مدل ماشين بردار پشتيبان در تخمين ميزان صحت -7شکل 

 
Fig. 8- Relative Error Percentage of SVM Model to Estimate Optimal Release Rate from Gavshan Dam 

 گاوشان سد از بهينه رهاسازي درصد خطاي نسبي مدل ماشين بردار پشتيبان در تخمين ميزان -8شکل 

 
های بردار پشتیبان بر اساس خروجی الگوریتم ماشیندر نهایت 

پس برای ماهه آموزش داده شد. س 192سازی و برای یک دوره بهینه
ها استفاده ها که در مرحله آموزش از آنماهه از داده 24یک دوره 

سنجی صورت گرفت. بدین ترتیب که در این دوره نشده بود، صحت
 حجم ،(ماه ابتدای در) مخزن به ورودی مقادیر جریان اساس بر

تغییرات ذخیره مخزن و  و( ماه ابتدای در) مخزن در آب ذخیره
بر اساس  بهینه رهاسازی مقدار حاضر، ماه در دستپایین نیازهای
بدست آمد و نتایج حاصل با خروجی حاصل  های بردار پشتیبانماشین

بر اساس . ماهه مقایسه شد 24سازی در این دوره از الگوریتم بهینه
سنجی، بهترین ماشین بردار پشتیبان باید قادر باشد مقادیر صحت

بینی های ذکر شده پیشرهاسازی بهینه از سد را با توجه به ورودی
با نتایج حاصل از ترین اختلاف را نماید و نتایج حاصل از آن کم

 Thissen et سازی داشته باشد. این امر در تحقیقاتالگوریتم بهینه

al. (2003 )وLin et al.  (2006)  نیز برای اثبات برتری ماشین
بردار پشتیبان مورد توجه قرار گرفته است. نتایج نشان داد بهترین 

تابع کرنل قابل استفاده در مدل ماشین بردار پشتبان در این تحقیق 
 باشد.( میRBFتابع گوسی )تابع کرنل 

 Noori et al. (2010)  وDu et al. (2017 در تحقیقات )
 C ،εخود همین تابع کرنل را پیشنهاد دادند. مقادیر بهینه پارامترهای 

در بدنه ماشین بردار پشتیبان با استفاده از روش جستجوی شبکه  𝛾و 
 ( نتایج 7بدست آمد. در شکل ) 12و  02/0، 1000برابر با 

ان بر اساس خروجی بینی ماشین بردار پشتیبپیش سنجیصحت
وانایی ساختار ( ت7شکل ) سازی آورده شده است.بهینهالگوریتم 

های مختلف بینی رهاسازی بهینه از سد در ماهآموزش دیده در پیش
های ورودی به مخزن، میزان ذخیره مخزن و با استفاده از داده

صارف در ماه حاضر را نشان تغییرات آن در ابتدای ماه و نیاز آبی م
نیز از همین رویکرد در  Bazargan lari et al. (2011)دهد. می

و نتایج  استخراج میزان برداشت بهینه از آب زیرزمینی استفاده کردند
. بخشی برای استفاده از نتایج حاصل در زمان واقعی گرفتندرضایت

Nikoo et al. (2013)  ینقوان ینتدو یبرا روشنیز از همین 
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یقی تلف یبرداربهرهبه  ی بهره گرفتند ودر زمان واقع یبرداربهره
سد در سطح حوضه  یآب و بار آلودگ یصتخص یفیک -یکم بهینه
 رود دست یافتند.زاینده

ن چنین میزان خطای نسبی مدل توسعه داده شده در تخمیهم
این ست. ا( نشان داده شده 8مقدار رهاسازی بهینه از سد در شکل )

رای شکل کارایی مدل ماشین بردار پشتیبان آموزش داده شده ب
ه کیدی های جدینه در حالت استفاده از سری دادهتخمین خروجی به

کل دهد. بر اساس این شر آموزش استفاده نشده را نشان مید
ن میزان درصد و بیشتری 8/9ماه حدود  24میانگین درصد خطا برای 

 درصد بوده است. 7/17خطا حدود 

 

 گيرينتيجه
شده بر اساس  به طور کلی نتایج نشان داد مدل توسعه داده

 WEAPسازی و مدل شبیه NSGA-IIهدفه ترکیب الگوریتم چند
قابلیت و کارایی مناسبی در حل مسائل پیچیده و کاملا غیرخطی و 

، یتمالگور های بهینه دارد. طوری که در آخرین تکرارارائه جواب
رتو تشکیل جواب در جبهه بهینه پا 32منحنی تبادل اهداف بر اساس 

 حلیراه هدف، توابع گذاریارزش به توجه با ها،حلین راهشد. از بین ا
 میزان ترینبیش و جریمه میزان ترینکم دارای زمانهم که

شد. نتایج کاربرد  انتخاب برتر جواب عنوان به بود پذیریاطمینان
مقادیر رهاسازی بهینه از سد )منحنی فرمان بهینه سد( نشان داد با 

پذیری تامین بهینه، درصد تأمین و اطمیناناست در نظر گرفتن سی
اکثر نیازها به طور مناسب و قابل قبولی است. مقادیر رهاسازی بهینه 

و  NSGA-IIیا منحنی فرمان بهینه حاصل از ترکیب الگوریتم 
 به ورودی جریان از معین سری بر اساس یک WEAPساز شبیه

 جهت مخزن از رهاسازی و است برداریبهره دوره طول در مخزن

 چنین اشکال گردید. بهینه شرایط این در دستپایین مصارف تامین
 سایر برای تعمیم قابل بهینه هایجواب که است این هاییمدل

 جریان تغییر صورت در و نیستند مخزن به محتمل هایورودی
 کارایی آمده بدست بهینه هایجواب زیاد احتمال به مخازن به ورودی
 سازبهینه الگوریتم قالب در سیستم از برداریبهره باید و نداشته
زمان  سازی درلذا برای استفاده از نتایج بهینه. گردد بهینه مجددا

های بردار پشتیبان استفاده شد. نتایج واقعی از روش هوشمند ماشین
های ای قوانین بهینه مستخرج از ماشیننشان داد میزان میانگین خط

در  NSGA-IIخروجی الگوریتم بهینه سازی بردار پشتیبان نسبت به 
شان دهنده کارایی درصد است که ن 10سنجی کمتر از مرحله صحت

بینی الگوی بهینه منحنی فرمان سد در زمان این روش در پیش
 به ورودی جریان اساس بر توانواقعی است.  لذا در این ساختار می

 و( ماه ابتدای در) مخزن در آب ذخیره حجم ،(ماه ابتدای در) مخزن
 مقدار حاضر، ماه در دستپایین تغییرات ذخیره مخزن و نیازهای

یعنی مدل ماشین بردار . آورد بدست واقعی زمان در را بهینه رهاسازی
 پشتیبان توسعه داده شده این قابلیت را داشته که با توجه به 

برداری بهینه های بهرهی جدید جریان به سد، سریعا سیاستهاورودی
را به نحوی در اختیار قرار دهد که امکان مدیریت بهینه سیستم در 

 زمان واقعی فراهم گردد. 
 

 تقدیر و تشکر
هم فرامنطقه ای کرمانشاه به خاطر آب شرکتاز نویسندگان 

 انی قدردنمودن آمار و اطلاعات مورد نیاز این تحقیق تشکر و 
  .کتتدمی
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