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مي  منابع آب و تعيين منحني فرمان بهينه سـدها  از   بهينه  برداريبهرهبراي   ابزاري قدرتمند  ،چندهدفه سـازيبهينههاي الگوريتم
استفاده   از مخزن سد دويرجاسـتخراج الگوي بهينه رهاسـازي جريان براي   MOGWO  چندهدفهدر اين تحقيق از الگوريتم   .باشـد
 ،)١٤٠٠شهريور   تا ١٣٤٠ مهر( ماهه ٧٢٠ آماري يدوره يكمعين بر اساس   سازيبهينهبا استفاده از تكنيك  ،راستا اين  درشد.  

ــد يا مقدار  ــازيمنحني فرمان س ــارف  مينأ ت جهت  مخزن از  رهاس ــت  پايين  مص ــد بهينه  ،دس ــازيبهينهروش در .  ش  معين، س
اير براي تعميم  قابل  بهينه هايجواب تند مخزن به محتمل  يهاورودي سـ ورت در  و  نيسـ الصـ  ورودي جريان  هاي آتي،ي كه در سـ

ت  يبهينه يهاجواب  تغيير كند، زنمخ به ته  كارايي  ،آمده بدسـ تم  از برداريبهره  بايد  و نداشـ يسـ از بهينه الگوريتم  قالب در  ،سـ   ،سـ
  برداريبهره  براي  MOGWO  الگوريتم و  ORELMمدل  تلفيقروش جديدي بر اساس   ،براي حل اين مشكل  .گردد  بهينه مجدداً

مدل    از  مســتخرج يبهينه قوانين خطاي  ميانگين  ميزان  ،داد نشــان  نتايج  .توســعه داده شــد  واقعي زمان بهينه از ســيســتم در
ORELM  الگوريتم خروجي به نسـبت MOGWO  اين  كارايي  يدهنده  نشـان كه اسـت درصـد  ٦ از كمتر  سـنجيصـحت مرحله در 

  MOGWO- ORELMتركيبي   مدل  ،سـاختار اين در. اسـت  واقعي زمان در  سـد فرمان  منحني  بهينه الگوي  بينيپيش در روش
عه ده  داده  توسـ ته را  قابليت اين  ،شـ د، به  ورودي جريان  جديد  يهاداده به توجه  با كه  داشـ اس   سـ   مخزن به  ورودي جريانبر اسـ
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  مقدمه 

ــولي برداريبهره ــدهاي و مخـازن از اصـ  نقش  مخزني  سـ
  جهت  بدين  و  نمايدمي  ايفا آب تأمين  در  را  مهمي بســيار

 و  اجتماعي  اقتصــادي، لحاظ از را ايچندگانه  مقاصــد كه
ــگر ــا  يگردشـ   هــاياولويــت  از  ،دارد  همراه  بــه  خود  ب

ت  آب  منابع  مديريت  و ريزيبرنامه   با  ،حاضـر حال  در. اسـ
 مقايســه در ،مخازن به  ورودي آب حجم  كاهش به  توجه

  از  اسـتفاده  كارايي افزايش منظور به  گذشـته،  هايدوره  با
  كــاربرد   مختلف،  اهــداف  تــأمين  در  موجود  آب  منــابع

ــت ــياس ــدهاي از بهينه  برداريبهره هايس  در مخزني  س
 ســطح در  هدفه چند مخازن ســيســتم  ســازيمدل  قالب

ــه ــروري امري  آبريز،  هـايحوضـ ــدمي  ضـ   جملـه از  .بـاشـ
ب ابزارهاي تفاده ،آب  منابع  مديريت حوزه در  مناسـ   از  اسـ

بيه  هايروش ازي،شـ ازيبهينه سـ بيه تركيب  و  سـ ازيشـ   سـ
به عنوان    WEAPاسـتفاده از مدل  .  باشـدمي  سـازيبهينه  و

  ســازيشــبيهريزي منابع آب، براي يك مدل جامع برنامه
 ،ي پيشـنهاديهاراه حلپاسـخ هاي محيط به سـناريوها يا  

بوده  آب  محققـان بخش  ديران و  مـ توجـه  همواره مورد 
و همكـاران  اســــت انزاب و  a٢٠٢٠،  ١(زينعلي  رفيعي  ؛ 
  .  )٢٠١٦، ٢همكاران
ياري ازيبهينه  مسـائل  از بسـ  طبيعتاً  مهندسـي،علوم   در  سـ
ــكـل  و  ترپيچيـده ــتنـد  آن  از  ترمشـ ا  كـه  هسـ  هـايروش  بـ

ــوم ــازي،بهينه مرس ــي ريزيبرنامه روش نظير  س  و  رياض
ابـل  آن  نظـاير ــنـد  حـل  قـ اشـ ا  اين  در.  بـ ــتـ   از  گروهي  ،راسـ

ــط  تكـاملي  هـايالگوريتم ــعـه  مختلف محققين  توسـ   توسـ
اً كه  انديافته  هايروش اوليه اصـول  تركيب  در  سـعي  اسـاسـ

ــي اوشـ افتن  و  كـ اوش  روش  يـ ارا  و  مؤثر  كـ ــاي   در  كـ   فضـ
ــتجو د  را  جسـ ه  هـاروش  اين  امروزه.  دارنـ ام  بـ   هـاي روش  نـ

  ).٣،٢٠٠٣(بلوم و رولي مشهورند  كاوشي
 ترينشـدهشـناخته  عنوان به  ٤نيمع  يسـازنهيبهسـاختار 

ــازيبهينـه  روش  متفـاوت  هـايحيطـه  در  و  بوده  مطرح سـ
ه  از  علمي ه،  علوم  جملـ ايـ  علوم  و  بيولوژي  اقتصــــاد،  پـ

 حل در مناســـب  و قدرتمند  ابزاري عنوان به  ،مهندســـي

 
1 Zeinali et al 
2 Rafiee Aanzab et al 
3 Blum and Roli 
4 Deterministic Optimization 
5 Wardlaw and Sharif 
6 Nicklow et al 
7 Kalita et al 

ــائل ــازيبهينه مختلف  مس ــريف  اســت س ، 5(واردلاو و ش
اران؛  ١٩٩٩ اران٢٠١٠،  ٦نيكلاو و همكـ ا و همكـ اليتـ ، ٧؛ كـ
 را اين روش ٢٠٠5در ســال  ٨همكاران و  چانگ .)٢٠١٤

دا  براي ان  منحني  كردن  پيـ ه  فرمـ انـ اهـ ه  مـ ك  در  بهينـ  يـ
ــتم ــيس ــدي تك س .  بردند  كار به تايوان در  چندهدفه  س

 تك ســيســتم  يك در ٢٠٠٧در ســال  ٩داريان و ممتحن
 مربوط  پارامترهاي مسـتقيم  جسـتجوي براي  سـاده  مخزني

 معين  سـازيبهينه از  ،مخزن بهينه  برداريبهره سـياسـت به
ــتفـاده ا  كردنـد  اسـ  حجم(  حـالـت  متغيرهـاي  بين  ارتبـاط  تـ

ــميم  متغيرهــاي  و)  ورودي  جريــان  و  مخزن  گيريتصـ
ود برقرار هاآن طريق از ،)مخزن خروجي( ياري  در . شـ بسـ

ــال    ١٠آذري و همكـاران  مـاننـد  ،از تحقيقـات ، ٢٠١٨در سـ
 ١٢، جيان و همكاران ٢٠٢١در سـال   ١١گوراني و همكاران

ال   ال    ١٣، زينعلي و همكاران٢٠٢٠در سـ از   b٢٠٢٠در سـ
چندهدفه بر اســـاس تكنيك   ســـازيبهينههاي الگوريتم

ــازيبهينه ــاس    س تاريخي ثبت  يهاوروديمعين و بر اس
ده   ازيبهينهبراي شـ تم برداريبهره  سـ يسـ هاي منابع  از سـ

  شود.آب استفاده مي
 ورودي جريان از معين سري يك  ،مطالعات از نوع اين در
  و  شده  گرفته نظر در  برداريبهره  دوره طول در ،مخزن به

ازي ارف  مينأ ت  جهت مخزن از رهاسـ ت  پايين  مصـ  در دسـ
رايط اين كال.  گرددمي بهينه شـ  اين  ،ييهامدل  چنين  اشـ

ــت ه  اسـ ايجواب  كـ ه  هـ ل  ،بهينـ ابـ ــاير   براي  تعميم  قـ   سـ
تند مخزن به محتمل  يهاورودي ورت در و نيسـ   تغيير صـ
ان ه  ورودي  جريـ ازن  بـ ه  ،مخـ ال  بـ اد  احتمـ ا جواب  ،زيـ   يهـ
  از يبرداربهره  بايد و نداشـته  كارايي  ،آمده  بدسـت  يبهينه

.  گردد  بهينه  مجدداً  ،سـازبهينه الگوريتم  قالب در ،سـيسـتم
ــرايط  چنين  در ــتفـاده  ،راهكـارهـا  از  يكي  ي،شـ   از  اسـ

اورودي ان  يهـ ب  در  تصـــادفي  جريـ الـ ه  قـ   ســـازيبهينـ
 در   اما.  )٢٠٢١، ١٤(بايسـته و آذري اسـت  اسـتوكاسـتيك

ــري  تنوع  دليـل  بـه  نيز  روش  اين  ،ورودي  جريـان  هـاي  سـ
ــدن طولاني از  جلوگيري براي   بايد   ناچار به  ،حل زمان  ش

  خود  كه شود كاسته شدت به  ،تصميم متغيرهاي  تعداد از
تم از برداريبهره در  خطاهايي  باعث يسـ   واقعي  زمان در سـ

8- Chang et al. 
9- Momtahen & Dariane 
10 Azari et al 
11 Goorani et al 
12 Jian et al 
13 Zeinali et al 
14 Bayesteh and Azari 
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د خواهد تفاده از روش  ،راهكار ديگر  .شـ منداسـ  ،هاي هوشـ
ــين ــتيبان براي بكار بردن نتايج    بردار  هايمانند ماش پش

  سيستم در زمان واقعي است.  سازيبهينهحاصل از 
ــياري از تحقيقات ــين ،در بس ــوم به ماش   هاي روش موس

ــتيبان  بردار ــين بردار پش ــاس ماش ــيون كه بر اس رگرس
ت براي  عه يافته اسـ ري زماني  بينيپيشتوسـ تفاده   سـ اسـ

لين و  و  ٢٠٠٣در سـال   ١تيسـن و همكاران.  ه اسـتشـد
هاي بردار دريافتند كه ماشـين  ٢٠٠٦در سـال  ٢همكاران

بت به  تيبان نسـ بكه  ARMAي  هامدلپشـ بي  يو شـ عصـ
سـري زماني دارد   بينيپيشكارايي بهتري براي   مصـنوعي

ــت.  در  ٣دو و همكارانو نتايج آن به واقعيت نزديكتر اسـ
ال  تيبان و الگوريتم   ٢٠١٧سـ ين بردار پشـ از تركيب ماشـ

سه ساعته ايستگاه بارندگي  بينيپيشبراي    ،ازدحام ذرات
تفاده كردند.   ي واقع در نانجينگ چين اسـ ناسـ وهواشـ و  سـ

ــال   ٤همكاران   بيني پيشبراي   SVM-GAاز   ٢٠١٤در س
ــتفـاده   Miyunمـاهـانـه مخزن  يحجم ذخيره در چين اسـ

توســـط برخي محققان   ،GA-SVMمدل تركيبي .  كردند
ت   درولوژيكي   بينيپيشبراي افزايش دقـ اي هيـ ارامترهـ پـ
   .)٢٠٢١، 5(لي و همكاران استفاده شده است

الهاي اخير تيك در ،در سـ توكاسـ هاي اسـ (ابتهاج   كنار روشـ
و همكـاران٢٠٢٠،  ٦و همكـاران الـدين  زين  ؛ ٢٠٢٠،  ٧؛ 

بصـورت گسـترده از روش هاي   )٢٠٢١،  ٨آذري و همكاران
با   رومنديآموزش ن نيماشهوش مصنوعي مانند   مبتني بر

ــ)،  ORELM(  ٩پرت  يهـاداده  ١٠رومنـدين  آموزش  نيمـاشـ
(ELM)  روش   و)  GMDH(  ١١هــاداده  يگروه  كنترل  و 

ــهــا ــبـريـهـ  يروشـ نـيپـيـشبـراي    ١٢دي يـ پــارامـتـرهــاي   بـ

 
1 Thissen et al. 
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15 Esmaeili et al 
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20 Extreme Learning Machine (ELM) 

ه    هيـدروكليمـاتولوژي ارنـدگي، جريـان رودخـانـ اننـد دمـا، بـ مـ
ــطحي و آب زيرزميني   ا و تغييرات تراز آب مخـازن سـ هـ

ــت ــده اس ــتفاده ش ؛ ٢٠١٨،  ١٣(زين الدين و همكاران  اس
ــلطاني و همكاران ــماعيلي و همكاران١٤،٢٠٢١س ، ١5؛ اس

  كنار روشهاي استوكاستيك  در  ،در سالهاي اخير.   )٢٠٢١
اران اج و همكـ اران٢٠٢٠،  ١٦(ابتهـ دين و همكـ ، ١٧؛ زين الـ

بصــورت گســترده از  )٢٠٢١، ١٨؛ آذري و همكاران٢٠٢٠
د   اننـ ــنوعي مـ اي مبتني بر هوش مصـ ــروش هـ اشـ  نيمـ

ــ)،  ORELM( ١٩پرت  يهادادهبا    رومنديآموزش ن   نيماش
وزش نــديـنـ  آمـ روش    (ELM)  ٢٠رومـ رلو  تـ نـ روهـ  كـ   ي گـ

ها  و)  GMDH(  ٢١هاداده   بينيپيشبراي    ٢٢ديبريه يروشـ
دگي،   ارنـ بـ ا،  د دمـ اننـ مـ اتولوژي  دروكليمـ اي هيـ ارامترهـ پـ
جريان رودخانه ها و تغييرات تراز آب مخازن ســـطحي و 

ــت اده شـــده اسـ ــتفـ دين و   آب زيرزميني اسـ (زين الـ
همكــاران٢٠١٨،  ٢٣همكــاران و  ــلطــاني  ؛ ٢٠٢١،  ٢٤؛ سـ

،  ٢٦؛ يوســفوند و شــعبانلو٢٠٢١، ٢5اســماعيلي و همكاران
عيد و همكاران؛ پور٢٠٢٠ ؛ عزيزپور و  ٢٠٢١، ٢٠٢٠،  ٢٧سـ

همكــاران  ٢٠١٩،  ٢٨همكــاران و  ملكزاده  ب،؛  و  ، ٢٩الف 
اران  ٢٠١٩ د و همكـ ؛ اميري و  ٢٠٢٣،  ٣٠الف و ب؛ محمـ

اران اران٢٠٢٣،  ٣١همكـ ؛ گرامي ٢٠٢٣،  ٣٢؛ فلاحي و همكـ
ــعبـانلو٢٠١٩،  ٣٣مقـدم و همكـاران ، قريـب و ٢٠١٨،  ٣٤؛ شـ

اران اران؛ زارعي و  ٢٠٢٠،  ٣5همكـ ده  .   )٢٠٢٠،  ٣٦همكـ ايـ
اده تلفيقي   ــتفـ ــر، اسـ اضـ ــلي تحقيق حـ   تميالگوراز  اصـ

و    )MOGWO( ٣٧يگرگ خاكسـتر  چندهدفه يسـازنهيبه
دل امـ ــنوع   هوش  بر  يمبتن  يهـ   يبردار بهره  يبرا  يمصـ

ت.  نهيبه تم هاي منابع آب در زمان واقعي اسـ يسـ بر از سـ

21 Group Method of Data Handling (GMDH) 
22 Hybrid Methods 
23 Zeynoddin et al 
24 Soltani et al 
25 Esmaeili et al 
26 Yosefvand and Shabanlou 
27 Poursaeid et al. 
28 Azizpour et al. 
29 Malekzadeh et al. 
30 Mohammed et al. 
31 Amiri et al. 
32 Fallahi et al 
33 Gerami Moghadam et al. 
34 Shabanlou S. 
35 Gharib et al. 
36 Zarei et al. 
37 Multi-Objective Grey Wolf Optimization (MOGWO) 
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 ،نويسندگان اين تحقيق ،هاي صورت گرفتهاساس بررسي
  ي هاداده  بجاي  ،سـيسـتم  سـازيبهينه  برايترجيح دادند  

ادفي، ده ثبت  واقعي  يهاداده از  تصـ تفاده  شـ  در.  كنند اسـ
ورت اين تخراج و الگوريتم اتمام از  پس ،صـ  متغيرهاي  اسـ

ه، اط  بهينـ اداري  ارتبـ ات  بين  معنـ انـ ه  جريـ انـ اهـ ه  ورودي  مـ  بـ
تغييرات حجم مخزن    مخزن،  در  آب  ذخيره  حجم  مخزن،

 و) مســتقل  متغيرهاي  عنوان به( دســت  پايين  نيازهايو  
ــازي  ميزان متغير ــته متغير  عنوان به( بهينه  رهاس ) وابس
 تلفيق  ،هدف اصــلي اين تحقيق  لذا. داشــت خواهد وجود
  ســـازيبهينهبا الگوريتم  پشـــتيبان  بردار  ماشـــين  مدل

MOGWO  ــيســتم در برداريبهره  يبرا  زمان بهينه از س
د  واقعي بيه دوره  هر در كه  معنا اين به.  مي باشـ ازيشـ   سـ

ــخص  با  آتي   ماه   هر ابتداي در اول پارامتر چهار بودن مش
 خواهد  مشــخص  واقعي  زمان در بهينه رهاســازي مقدار
ريزي برنامه  رايج ســاختار  برخلاف ،ســاختار اين در.  شــد

ــورت  در  ،معين  انجـام  بـه  نيـازي  ،ورودي  جريـان  تغيير  صـ
ــازيبهينه ــرايب نييتع براي  ،مجدد  س ــت  بهينه ض  ،نيس
  بردار  ماشـين روش  از  مسـتخرج رابطه  از  اسـتفاده  با بلكه

 در( مخزن به ورودي جريان اســاس  بر توانمي پشــتيبان
 و) ماه ابتداي در( مخزن  در آب  ذخيره حجم  ،)ماه ابتداي

ايتغييرات ذخيره مخزن و   ازهـ ايين  نيـ ــت  پـ اه   در  دسـ   مـ
 بدســت  واقعي زمان  در  را بهينه رهاســازي مقدار حاضــر،

  .   آورد

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه 
  شرقي  جنوب  و  ايران  غرب  در   دويرج  سد  آبخيز  يحوضه 
 رودخانه   حوضه  اين  اصلي  رودخانه.  دارد  قرار  ايلام  استان
  تأمين  اصلي  منبع  دويرج  سد ).  ١  شكل(  باشدمي  دويرج

 كشاورزي  اراضي  و  دست  پايين  صنعتي   مصارف  آب
  از   استفاده  با  WEAP  مدل   در.  است  موسيان  و  دهلران

 مسير  ، GIS  پايه  يهانقشه  به  توجه  با  و  موجود  ابزارهاي
.  شدند  رقومي   مختلف  مصارف   و   سد   محل   ها،  رودخانه
  شكل   در  WEAP در  شده  تهيه  مدل  چارچوب  و  شماتيك

  .است شده  داده  نشان) ١(
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و منابع و مصارف موجود  مطالعاتي محدوده موقعيت ):١(شكل 
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  سيستمسازي  شبيه

به   WEAPدر مدل   با توجه  و  ابزارهاي موجود  از  استفاده  با 
پايه  نقشه رودخانهGISهاي  مسير  محل  ،  هاي  ايستگاهها، 

مربوط   يبرداشت آب، گره  محل هاي،  هيدرومتري، محل سد
-گام رقومي شدند.    و نيازهاي پايين دست  ختلفممصارف  به  

زماني شبيه گرفته شد. هاي  نظر  در  ماهانه    هايسري  سازي، 
هاي ثبت شده هيدرولوژيكي و اطلاعات مربوط به  زماني داده 

محل و  مخازن  اطلاعات  مصارف،  ماهانه  برداشت،  نياز  هاي 
غيره و  نياز  مورد  پارامترهاي  و  فايل  ،ضرايب  صورت  هاي  به 

پسوند   با  شدند.  CSVمتني  معرفي  مدل  اطلاعات  سپس    به 
  لاميا  يا  منطقه  آباز شركت    ،شده   اخذ   دويرجبرداري سد  بهره

  . شد وارد  مدل  در) ١ول (جدمطابق با 
  

  دويرجبرداري از سد مشخصات بهره ):١(جدول 
  رجيدو سد  پارامتر

  متر  5/٢٢٦  ي برداربهرهتراز   ن يشتريب 
  متر ٢٠١  ي برداربهرهتراز  ن يكمتر

  تراز   ن يشتريب در    رهيذخ  تيظرف
  ي برداربهره

  مترمكعب  ونيليم ٢٠5

  مترمكعب  ونيليم ٣/٣٢  رفعال يغ حجم
  مترمكعب  ونيليم ٧/١٧٢  فعال  حجم

  مكعب  متر ونيليم ١٢٠  ) ١٩٩٠(اكتبر  ه ياول ره يحجم ذخ

  
ــاس  ــد بر اسـ مقـادير آبـدهي رودخـانـه در محـل ورودي بـه سـ

ــتگاه پل دويرج واقع در نزديكي    ،آبدهي رودخانه در محل ايس
 ي امنطقه  آب شــركت از  شــده اخذ  اطلاعات اســاس بر وســد  

  ي آبده  نيانگيممحاســبه شــده و در مدل تعريف گرديد.   لاميا
د  انهماه بيه  ،ورودي به سـ ازي در شـكل (در طول دوره شـ )  ٢سـ

  ارائه شده است.
هاي تحت پوشـش سـد دويرج (دهلران و  نياز آبي اراضـي دشـت

محيطي ) و همچنين مصــارف صــنعتي و نياز زيســتموســيان
  اطلاعات  اسـاس بربه عنوان مصـارف سـيسـتم    ،پايين دسـت سـد

ده اخذ ركت از  شـ دند.   در مدل تعريف  لاميا  يامنطقه آب  شـ شـ
  ،يصـنعت  مصـارف  يبرا بيترت به  مدل  در صيتخصـ يهاتياولو

مقادير ماهانه    .شـد گرفته نظر در يكشـاورز  و  يطيمحسـتيز
) ارائه شده است.٣مصارف در شكل (اين 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  سد بالادست در واقع هيدرومتري ايستگاه محل  در ماهانه آبدهي ميانگين ):٢( شكل
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  ) MCMمختلف ( يمنطقه در ماهها يطيمح ستيشرب و ز  ، ي كشاورز  يآب ازين زاني): م٣شكل (

اين تحقيق ان زيســــت  ،در    يمحيطي، گرهبراي تعيين جريـ
محيطي در پايين دسـت سـد  مربوط به حداقل جريان زيسـت
د.   يمورد مطالعه و بر روي رودخانه لي در مدل ايجاد شـ از اصـ

ه روش  Tenant (1976)روش   از جملـ ه  اي درجـهكـ دي هـ بنـ
شــود، براي تخمين حداقل جريان هيدرولوژيكي محســوب مي

ت ت زيسـ اس جريان طبيعي رودخانهمحيطي پايين دسـ   بر اسـ

با توجه به اطلاعات تبخير از سـطح آزاد مخزن اسـتفاده شـد.  
و در نظر    لاميا  يامنطقه آب  شـركت از  شـده اخذسـد دويرج  

الص از  ــطح مخزن، تبخير خـ دگي روي سـ ارنـ گرفتن ميزان بـ
) نشـان داده  ٢محاسـبه شـد كه در جدول (سـطح آزاد مخزن 

  شده است.

  
 )متريلي(م دويرجخالص از سطح آزاد مخزن سد   ريتبخ انهمتوسط ماه): ٢( جدول 

يد آذر آبان  مهر  ماه  ن ي فرورد اسفند  بهمن   بهشت يارد  ريت خرداد  ور يشهر  مرداد   جمع  

٢/٢١٢ ) mm(  خالص ريتبخ  ٩/٧٧ ١٣٩  ٢/5٢  ٨/٦٠  ٦/٩١  ٤/١٣٤  5/١٨5  ٧/٢٧٣  ١/٣٠5  5/٣١٨  ٢/٢٢٦  ١/٢٠٧٧  

 
  برداري چندهدفه پيشنهاديساختار مدل بهره

هبراي    ،در اين تحقيق ــازيبهينـ ــتم  سـ ــيسـ از الگوريتم   ،سـ

ه دهـدفـ ه  يچنـ ــازيبهينـ ــتري (  سـ )  MOGWOگرگ خـاكسـ

ــد.   ــتفاده ش ــازيبهينهبراي اس ــتم، اين الگوريتم با    س ــيس س

تفاده از يك  عه داده    VBScriptاسـ ندگان توسـ ط نويسـ كه توسـ

ــده با مدل   ــد. با  WEAPشـ ــكريپ،  اين  اجراي  كوپل شـ  اسـ

ــميم  متغيرهاي ــده  توليد  گيريتص ــط  ش   در  MOGWO توس

 سناريو   آن  از  پس. مي گيرد قرار WEAP  فعال  يمسير منطقه

ناريوي   WEAP  فعال ازيبهينهكه همان سـ اس قواعد    سـ بر اسـ

  . مي شود اجرا خودكار طور به بندي استجيره

ــتجو  اســــاس  بر  ،GWO  الگوريتم ــكـار  رفتـار  ،  جسـ   و  شـ

 ١ميرجلالي  خاكستري توسط  هايگرگ  اجتماعي  مراتبسلسله

 
1 Mirjalili et al. 

اســت. بعدها الگوريتم چندهدفه   شــدهارائه ٢٠١٤در ســال 

MOGWO  ط ال   توسـ ه ئارا ٢٠١٦مير جلالي و همكاران در سـ

ترين راه ، مناســبGWOگرگ خاكســتري  ســازبهينهدر شــد.  

ا در نظر مي گيريم ، و   ه عنوان آلفـ ي دوم و  هـاحـلراهحـل را بـ

به ترتيب بتا و دلتا نامگذاري مي شــوند. بقيه   ،ســوم مناســب

ــوند. در الگوريتم  ،هاحلراه ،   GWOامگا در نظر گرفته مي شـ

از اين سـه   𝜔 حلشـود. راههدايت مي δ و 𝛼 𝛽 شـكار توسـط

ها احاطه شده و وقتي شكار توسط گرگ  .كندگرگ پيروي مي

د ــتـ ايسـ ه رهبري گرگ  ،از حركـت بـ ه بـ ــروع     alpha حملـ شـ

 a شـود. مدل كردن اين فرآيند با اسـتفاده از كاهش بردارمي

-]   يبرداري تصـــادفي در بازه A شـــود. از آنجا كهم ميانجا

2a,2a]اســت، با كاهشaبردار ضــرايب ، A يابد.  هم كاهش مي
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دهلران وضع موجود دهلران توسعه صنعت موسيان زيست محيطي
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ها) نزديك  به شكار (و بقيه گرگ alpha باشد، گرگ A|<1| اگر

ود و اگرمي د، A|>1| شـ كار ( و بقيهباشـ ها)  گرگ يگرگ از شـ

گرگ خاكسـتري الزام دارد كه تمام   دور خواهد شـد. الگوريتم

ــب موقعيت گرگ خود تيموقعها  گرگ  ,alpha هايرا برحس

beta, delta ٤د (شكل (آپديت كنن.((  

  

  
  يو سه بعد يدو بعد تيموقع يروزرسانبه سميمكان ):٤( شكل

در الگوريتم گرگ   آن يبر رو A راتيعوامل جستجو و تأث
  ) Mirjalili et al. (2014, 2016)خاكستري (

ه اهـداف پيش رو  ،تحقيق  اين  در ا توجـه بـ ابـت  الگوريتم  از  بـ  رقـ
تعماري د دويرج از ،بهينه  برداريبهره جهت  چندهدفه  اسـ و   سـ

ــتفـادههـاراه حـلپيـدا كردن   ابي    ي بهينـه اسـ ــد. براي ارزيـ شـ
ورت اجراي  تم در صـ يسـ ده   يهاحلراهعملكرد سـ نهاد شـ پيشـ

ــد   ــتفـاده شـ در هر تكرار الگوريتم، از يـك تـابع چنـدهـدفـه اسـ
ــد تـأمين نيـازهـاي   طوري كـه هـدف اول، حـداكثر نمودن درصـ

ه  يطرح در طي دوره امـ دف دوم، يعني  برنـ ل هـ ابـ ريزي در مقـ
بهره از ظرفيـت  ميزان تخطي  نمودن  ل  برداري مخزن حـداقـ

   گرفت. برداري قرار(تابع خسارت) در طول دوره بهره
  توابع هدف و قيود در اين تحقيق به صورت زير تعريف شدند. 

  توابع هدف: 
 حداكثر نمودن درصد تأمين نيازها  -١

  

١(  
𝐹ଵ = 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(෍ ෍ ෍(𝐶𝑂𝑉௭ௗ௧

௡

௧ୀଵ

௞

ௗୀଵ

௠

௭ୀଵ

))

= 𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(෍ ෍ ෍(
𝑇𝐷𝑊௭ௗ௧

𝑀𝐷௭ௗ௧

௡

௧ୀଵ

௞

ௗୀଵ

௠

௭ୀଵ

× 100)) 

بهينه  الگوريتم  اينكه  به    MOGWOسازي چندهدفه  به دليل 
) را ١(  يتوان معادلهدنبال يافتن كمينه توابع هدف است، مي

 ) تعريف كرد:٢( يبه صورت معادله

٢(  

𝐹ଵ = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(෍ ෍ ෍(100 − 𝐶𝑂𝑉௭ௗ௧

௡

௧ୀଵ

௞

ௗୀଵ

௠

௭ୀଵ

))

= 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(෍ ෍ ෍(100 −
𝑇𝐷𝑊௭ௗ௧

𝑀𝐷௭ௗ௧

௡

௧ୀଵ

௞

ௗୀଵ

௠

௭ୀଵ

× 100) 
  كه در اين فرمول : 

𝐶𝑂𝑉௭ௗ௧ :ازي ن نيتأم درصد d يدر دوره t   يدر منطقه z    
𝑇𝐷𝑊௭ௗ௧  نياز به  تحويلي  آب  كل  حجم   :d  دوره در    t  يدر 

  z يمنطقه 
𝑀𝐷௭ௗ௧  ،ياز ن: حجم كل آب مورد نياز  d  يدر دوره  t  ي در منطقه 

z 
  
٢-    : دوم  متابع هدف  نمودن    تياز ظرف  يتخط  زانيحداقل 

  : مخزن يبردارمجاز بهره

𝐹ଶ = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(෍ ෍ 𝑀𝑎𝑥((1

௡

௧ୀଵ

௞

ோୀଵ

−
𝑆௧

𝑆௠௜௡

),0)) 

٣(  

  

  كه در آن:

𝑆௧ در زمان : حجم ذخيره مخزن سدt  

𝑆௠௜௡  سد  : حجم مخزن 𝑅  ي در دوره   برداريبهرهدر تراز حداقل

t  
  ها:محدوديت

𝑇𝐴𝑊௧௭௦ = 𝑅𝑆௧௭௦          ,      𝑡 = 1, … , 𝑚 × 𝑦,
𝑧 = 1, … , 𝑛𝑧   𝑠 = 1, … , 𝑛𝑠 

٤(  
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tzsRS حجم كل آب سطحي تخصيص داده شده به بخش :s 
  zاز منطقه tدر دوره

nzتعداد مناطق نياز :  

nsنياز يآب در هر منطقه  يكنندههاي مصرف: تعداد بخش  
mهر سالريزي در هاي برنامه: تعداد دوره  
yريزيبرنامه يهاي دوره: تعداد سال  

  
z 1 s z s 1

tzs t tzs tzs tzs
z 1 s 1 z 1 s 1

tzs

z 1 s z s 1

t tzs tzs
z 1 s 1 z 1 s 1

DM if TSR DM DM DM

ARS

TSR DM DM otherwise

 

   

 

   

      
     

        

 

 

 5(  

)(),...,1()(),...,1( nsISISSnzIZIZZ   
 

tzsARS  بخش: ميزان كل آب سطحي تخصيص داده شده به
s  يدر دورهt  ه از    zاز منطقـ ت نيـ اولويـ ا در نظر گرفتن  (بـ

 مصارف)

tzstzstzs ARSDMTDF   ٦(  

tzsTDF  بخش: حجم كل كمبود آبs در دورهt  ي از منطقه
z 

 M1 Tb1 N1   ٧(  

 
Tb1بندي سد دويرج (متر): تراز جيره  
M1(متر) تراز غيرفعال سد دويرج :  
N1(متر) تراز حداكثر سد دويرج :  

𝑇𝐷𝑊௭ௗ௧ ≤ 𝑀𝐷௭ௗ௧  ٨( 

 
ه ه  يدر بـدنـ ــازي  مـدل بهينـ هMOGWOسـ احيـ بنـدي ، براي نـ
جـيـره  ١٢مـخـزن   تـراز  و  مـتـغـيـر  مـخـزن   در  مـتـغـيـر    ١٢بـنــدي 

به    بندي به صـورت ماهانه تعريف شـد. اين ضـرايبضـريب جيره
ــميم ه مـدل معرفي    ٢٤گيري (عنوان متغيرهـاي تصـ متغير) بـ

  گرديد.  
 

ي پرت هادادهماشين آموزش نيرومند با    
  ١عصبي پيشخور  ييك شبكه (ELM)ماشين آموزش نيرومند 

ــط هوانـگ ) ٢٠٠٦،  ٢٠٠٤و همكـاران (  ٢تـك لايـه بوده و توسـ
ت.  ده اسـ ادفي    هايوزن ELMارائه شـ ورت تصـ ورودي را به صـ

 
1 feed-forward 
2 Huang 
3 Analytical 
4 single layer feed forward neural network 

 ساختاركند.  تعيين مي  ٣هاي خروجي را به صورت تحليليوزن
كل در الگوريتم اين  كلي ده  ارائه )a.2(  شـ ت  شـ . تنها تفاوت  اسـ

ELM ٤با شـبكه عصـبي پيشـخور تك لايه (SLFFNN)  عدم ،
 يهاي لايهبراي نرون خروجي اسـت. نرون  5اسـتفاده از باياس

ــت.  تـابع  ورودي بـا همـه نرون هـاي لايـه مخفي در ارتبـاط اسـ
تواند به صـورت تابع پيوسـته هاي مخفي ميسـازي نرونفعال
باشــد در حالي كه براي نرون لايه خروجي به صــورت    ٦ايتكه

دل   الگوريتم  ELMخطي اســــت. مـ ت از  اي مختلفي جهـ هـ
ــبـه وزن ــتفـاده ميهـا و بـايـاسمحـاسـ   كنـد كـه در نتيجـههـا اسـ

ه همراه دارد.   ه را بـ ــبكـ ان آموزش شـ ه زمـ ل توجـ ابـ قـ اهش  كـ
بكه گره   nعصـبي پيشـخور تك لايه با تعداد  توصـيف رياضـي شـ

  شود:مخفي، به صورت زير بيان مي

          (٩ 

 ia )(ام و گره خروجي،    iوزن بين گره مخفي   iβكه 
خروجي   x)i, biG(a ,هاي مخفي و فاكتورهاي آموزش گره  ibو  

(كه داراي   g(x)اسـت. تابع فعالسـازي   xام براي ورودي  iگره  
i, biG(a ,  ٧باشــند) براي گره مخفي افزايندهانواع مختلفي مي

x) توان به شكل زير بازنويسي كرد:را مي  
         (١٠ 

فعال توابع  بهاز  نرونسازي  پاسخ  ها    منظور محاسبه خروجي 
-اي از سيگنال ورودي وزناستفاده مي شود. زماني كه مجموعه

5 bias 
6 piecewise continuous function 
7 additive 

 



n

i
iiin xbaGxf

1

,,)( 

n

i Ra 

  ).(,, iiii bxagxbaG 
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سازي شود، براي بدست آوردن پاسخ از توابع فعالدار اعمال مي
سازي  ). توابع فعال٢٠١٦  ٢و گوويند   ١استفاده مي شود (پندي 

گرفته   ELMغيرخطي   قرار  بررسي  مورد  مطالعه  اين  در  كه 
، سينوسي (sig)  ٣سيگمويد،  (hardlim)اي  است شامل تابع پله

(sin)  باياس مثلثي ،(tribas)    و باياس شعاعي(radbas)   است
  شوند.تعريف مي   5كه به صورت شكل 

نرون نمونه    يهاي لايهفعالسازي  موزشي در  آمخفي براي هر 
نرون    "i“نرون درلايه مخفي،    ”j“با تعداد  ELM  ييك شبكه 

زير محاسبه    يآموزشي ، از رابطه  ينمونه  ”k“ورودي و تعداد  
  شود: مي

          (١١ 

د هر تابع فعالسـازي غيرخطي پيوسـته باشـد،  توانمي (.) gكه 
jiW    وزن نرون وروديiمخفي  يام و نرون لايهj  ،امjB   باياس ،

ه امين   kورودي نرون ورودي براي    ikXام،  jمخفي    ينرون لايـ
ــي و  ــازي    ikHنمونه آموزش   يامين نرون لايه jماتريس فعالس

آموزشـي اسـت بطوريكه فعالسـازي   يامين نمونه kمخفي براي  
هاي مورد اسـتفاه در  مخفي براي نمونه يهاي لايهنرون يهمه

ــط اين ماتريس ارائه مي   jشــود. در اين ماتريس  آموزش توس
ــتون و   ــت. ماتريس   kس   يبه عنوان ماتريس لايه Hرديف اس

هاي بين  شــود. وزنمخفي خروجي شــبكه عصــبي بيان مي
ــتفـاده از برازش حـداقـل  نرون هـاي لايـه مخفي و خروجي بـا اسـ

بـرابـر   در  آمـوزش  حــالــت  در  هــدف  مـقــاديـر  بـراي  مـربـعــات 
آموزشـي،    يهاي لايه مخفي براي هر نمونه-هاي نرونخروجي

توان به شكل زير را مي  شود كه معادل رياضي آنبكار برده مي
  بيان كرد:

 

  

  

  

  

  

  ELMسازي مختلف در مدل  توابع فعال-ب ELM ساختار شبكه-الف ):٥( شكل

  

         (١٢ 

         (١٣ 

هاي  خورجي و نرون  يوزن بين نرون لايه  ي نشان دهنده  βكه  
مقادير هدف براي   يبردار نشان دهنده  Tمخفي است و    يلايه

- بيان مي  )١٣معادله (هاي آموزش است كه به صورت  نمونه
  ود:ش

         (١٤ 
  

  محاسبه كرد: ) ١٤(  يتوان از رابطه ها را مي وزن  نهايتاً

 
1 Pandey 
2 Govind 

         (١5 

 كه در آن:

      (١٦ 

 and      (١٧ 

  

3 sigmoid 

   jikjijk BXWgH (

TH 

 
11,..., 


jj

 
11,..., 

kkTTT

TH 

LN
NLLN

LLL

xbaGxbaG

xbaGxbaG
xbaH



















),,(...),,(

),,(...),,(
)~,

~
,~(

11

111

mL

T

L

T






















 :

1

mL

T

L

T

T

T

T

















 :

1

(a) (b) 
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𝑎෤در آن    كه = 𝑎ଵ, … , 𝑎௅ , 𝑏෨ = 𝑏ଵ, … , 𝑏௅;  𝑥෤ = 𝑥ଵ, … , 𝑥௅  و   
β  هاي مخفي و لايه پنهان و هاي لايهبردار وزن بين نرون  

بردار بين    Tاست.    Hماتريس    Moore-Penroseشبه معكوس  
هاي آموزشي است. با توجه به توضيحات ارائه  هاي نمونهوزن
 شامل دو مرحله است:   ،ELMتوان گفت كه آموزش  مي  ،شده

هاي  ها به نرونها و باياسمرحله اول، اختصاص تصادفي وزن
محاسبه  يلايه و  ماتريس    يپنهان  پنهان  لايه  و    Hخروجي 

شبه هاي خروجي با استفاده از  وزن  يدوم، محاسبه  يمرحله 
مقادير  Hماتريس    Moore-Penroseمعكوس   براي    و  هدف 

آموزشينمونه آموزشاست  مختلف  هاي  روند  پيدا    ،.  جهت 
لايه ماتريس  از (H)پنهان    يكردن  بطوريكه  است  سريع   ،

الگوريتم به  نسبت  بالاتري  رايج سرعت  تكرار  بر  مبتني  هاي 
از    ١ماركوآردت-لونبرگمانند   روالي  نوع  هيچ  آن  در  كه 
نمي  سازيبهينه  بر  در  را  خطي  است. غير  برخوردار  گيرد، 

يابد  جهي كاهش ميبنابراين زمان آموزش شبكه به طور قابل تو
  ).  ٢٠٠٦ ،٢(هوآنگ

  شي مبتني بر هوهامدلبه منظور مدلســازي با اســتفاده از  
وجود دارند و به   outlierي به صـورت هادادهمصـنوعي هميشـه 
ياري از موارد   هاييوجود چنين نمونه  دليل اينكه عموماً در بسـ

نها وجود آله برميگردد، امكان حذف  أ به طبيعت موجود در مسـ
ــدي از كل خطاي  ــامل   (e)موزش  آندارد. بنابراين، درص را ش

  outliersيي، وجود هادادهشـود. به منظور برخورد با چنين  مي
ا   ــود. ژانـگ  sparsityبـ ) بـا دانش  ٢٠١5(  ٤و لو  ٣تعريف مي شـ

ــتفاده از  ــبت به   norm-0l ،sparsityاينكه اسـ   norm-2lرا نسـ
ماتريس وزن خروجي   يبهتر منعكس مي كند، جهت محاسبه

(β)  اده از ــتفـ را بـه    )e(موزش  آ، خطـاي  norm-2l، بـه جـاي اسـ
 باشد.  sparseاي در نظر مي گيرند كه گونه

eHye  


tosubjectmin
2

20C               (١٨ 
T

N ],...,[ 1    

(β)،  ) ــت  𝑤௢௨௧௣௨௧يـا همـان    𝑤௢مـاتريس وزنهـاي خروجي اسـ
  است).

 
1 Levenberg-Marquardt 
2 Howang 
3 Zhang 
4 Luo 
5 non-convex programming 
6 tractable convex relaxation form without loss of the 
sparsity characteristic 

ــود (( ــتـه مي شـ ــكـل نوشـ )  𝑤௢(يـا در برخي منـابع بـه اين شـ
  هاي خروجي است):ماتريس وزن

(𝑚𝑖𝑛௪଴𝐶‖𝑒‖଴ + ‖𝑤଴‖ଶ
ଶ     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑇 − 𝐻𝑤଴ 

اسـت. يكي   5نويسـي غيرمحدببرنامه  يلهأ فوق يك م  يرابطه
ن به صورت  آله، نوشتن اأ ها جهت حل اين مسـترين راهاز سـاده

ــ بـدون از بين رفتن ويژگي    قـابـل كنترلمحـدب   يلـهأ يـك مسـ
1l-با اســتفاده از    sparse  پراكنده يا ترم  اســت.   ٦پراكندگي

norm    ــت مي آيـد. جـايگـذاري ، نـه   𝑙ଵି௡௢௥௠بـا    𝑙଴ି௡௢௥௠بـدسـ
ازي تحدب حداقل  به  تنها منجر دن تابع خطا)  ٧سـ مي  (كم شـ

پراكندگي يا وجود وقايع حدي   شــود بلكه وجود مشــخصــات
  را نيز تضمين مي كند.  ي نادر)هاداده(

eHye  


tosubject
1

min
2

21 C
      (١٩ 

  
است به  ٨محدب مقيد سازي  بهنيه  يلهأ فوق يك مس  يه رابط

مناسب رويكرد تكميل شده    يدامنهكه به طور كامل  طوري  
 را تطبيق مي كند. ٩ب لاگرانژي يضر

٢٠(  
𝐿ఓ(𝑒, 𝛽, 𝜆) = ‖𝑒‖ଵ +

1

𝐶
‖𝛽‖ଶ

ଶ

+ 𝜆ଶ(𝑦 − 𝐻𝛽 − 𝑒)

+
𝜇

2
‖𝑦 − 𝐻𝛽 − 𝑒‖ଶ

ଶ 
  

ه   𝜇كـ = 2𝑁 ‖𝑦‖ଵ⁄  گ انـ گ  ١٠(يـ ارامتر ٢٠١١  ،١١و ژانـ پـ ) بر 

است.  بردار ضرب لاگرانژي  nRدلالت دارد و   ١٢جريمه
با اســتفاده از  (λ)و بردار ضــرب لاگرانژي  (e,β)جواب بهينه 

  حداقل سازي تابع زير طي فرايند تكراري، بدست مي آيد.
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

   

  
ه دل  قيتلف  ق،يتحق  نيآخر ا  يمرحلـ ا  ORELM  مـ  تم يالگور  بـ

ازنهيبه ت  يبرا  MOGWO  يسـ از  يبرداربهرهبه قواعد    يابيدسـ
ــ ــتميس ــديم  MATLAB طيمح در  يواقع  زماندر  س   با .  باش

ه ه  توجـ هيا  بـ ه  نكـ اده  يجعبـ ار در مح  نيا  يبرا  ياابزار آمـ  ط يكـ

7 minimization convex 
8 constrained convex 
9 Augmented Lagrangian (AL) multiplier 
10 Yang 
11 Zhang 
12 penalty 

H
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MATLAB  ــخه   MOGWO تميالگور هياول  يوجود ندارد، نس
ســاده وجود   ياضــير  ليحل مســا يبرا ١كه بصــورت منبع باز

ــط نو ــنـدگـانيدارد توسـ ــئلـه  يبرا قيتحق  نيا  سـ  ي حـل مسـ
  وديتوابع هدف و ق فياز مخزن با تعر يبرداربهره  يســازنهيبه

ــاره در بخش ــده و به مدل    يهامورد اش ــعه داده ش قبل توس
ORELM  ل د  متصـ تخراج مقدار    پس  كه  معنا اين . بهشـ از اسـ
ــاز ــط الگور  نهيبه  يرهاس ــد توس   هر در  ،MOGWO تمياز س

  جيو اسـتفاده از نتا  ORELMكمك   به آتي سـازيشـبيه يدوره
  اناتيجر پارامتر چهار بودن مشـــخص  با  ســـاز،نهيبه تميالگور

 رات ييتغ مخزن، در آب رهيذخ حجم مخزن، به  يورود  انهيـماه
  مقدار  ماه، هر يابتدا در دســـت  نييپا  يازهاين و مخزن حجم

از . فلوچارت شـد خواهد مشـخص  يواقع زمان  در  نهيبه  يرهاسـ
  ) نشان داده شده است.٦كار در شكل ( مراحل انجام

  
  نتايج 

 سازينتايج حاصل از روش بهينه

در سناريوي بهينه، اجراهاي مكرر مدل نشان داد براي رسيدن 
ه نتـايج   ايـد  )هـاگرگ(تعـداد    هيـاول  تيـجمعبهتر،  بـ حـداقـل دو    بـ

ــد كه در اين تحقيق تعداد   ــميم باش برابر تعداد متغيرهاي تص
انتخاب شـد. نتايج نشـان   ٤٨جمعيت اوليه در مدل در حدود  

ايين اي پـ ه در تكرارهـ ابع  داد كـ ابع    Coverageتر ميزان تـ و تـ
ــوس دارنـد. امـا در   ــارت (جريمـه)، هر دو تغييرات محسـ خسـ

ــد و    Coverageتكرارهـاي بـالاتر دامنـه تغييرات تـابع   ثـابـت شـ
مدل بر روي كاهش جريمه متمركز شـد. با توجه به پيچيدگي  
ــألـه و تعـداد متغيرهـاي زيـاد، تعـداد تكرار الگوريتم جهـت   مسـ

ــيدن به همگرايي در حدود  ــد. در   ١٠٠٠رس در نظر گرفته ش
ــازي، با توجه به اندازهنهايت پس از انجام بهينه جمعيت  يسـ

اجراي مـدل    ٤٨ تكرار، جوابهـاي   ١٠٠٠براي    MOGWOو 
ــد و منحني تبادل بهينه (گراف پارتو ــل ش ) بين ٢بهينه حاص

ــد تـاهـداف بهينـه ــازي درصـ ــازي (حـداكثرسـ مين نيـاز و  أ سـ
هاي  ناشـي از تخطي سـيسـتم از ظرفيت  يسـازي جريمهحداقل

الگوريتم  روش  بـا  مطـابق  آمـد.  ــت  دســ بـه  مخزن)  مجـاز 
MOGWOواب جـ ن  ريـ تـ هـ بـ رار  كـ تـ ر  هـ در  ــاس هــا  ،  اســ ر  بـ

اب ميارزش انتخـ دف  ذاري توابع هـ ت عنوان گـ د و تحـ ــونـ شـ
ل بعد ذخيره مي  1Fمجموعه بهينه   گردند.  جهت انتقال به نسـ

ده در گراف پارتو همان جواب يم شـ هاي بهينه مدل  نقاط ترسـ
ــنـد.  بوده و محورهـاي اين گراف توابع هـدف مورد نظر مي بـاشـ

ــاس مجموعه ــاس   ٢٤  ياين منحني بر اس جواب بهينه بر اس
) نشـــان  ٧در آخرين تكرار در شـــكل (  2Fو   1Fتوابع هدف  

  داده شده است. 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
1 Open Source 2 Pareto-optimal Front 
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  ORELMبا مدل  MOGWOفلوچارت مراحل تركيب نتايج الگوريتم  ):٦( شكل

  

 MOGWO سازيبهينهالگوريتم 

 ها به مدلورود داده

 WEAP 

    WEAPاجراي خودكار مدل 

 در هر دوره زماني:

رهاسازي جريان بر اساس مقادير پيشنهادي  -

MOGWO برداريبا اعمال محدوديت هاي بهره 

 محاسبه تغييرات ذخيره مخزن -

شرب و  ي،آب (كشاورز يتقاضاتامين  يكسر -

 )يستز يطصنعت، مح

 تامين نياز پذيرياطميناندرصد تامين نياز و  -

 شروع

 توليد متغيرهاي جديد
 (رهاسازي ماهيانه از مخزن)

 بعد تكرار

 ارزيابي نتايج بر اساس توابع هدف

 فراخواني نتايج در

MATLAB  

ارسال نتايج 
 به مدل

 ORELM 

 

 

 ORELM مدل

بر اساس   ORELMمدل يهايورود ميتنظ
MOGWO 

 بر اساس پارامترهاي تنظيمي ORELMايجاد مدل 
 خير

مدل با  يو اعتبارسنج يابيارز
 يدجد يهااستفاده از داده

 بله

 پايان

نتايج رضايت 
 بخش است؟

برداري سيستم بهره

 در زمان واقعي

 نتايج

 خير
 بله
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سازي (منحني  منحني تبادل بهينه بين اهداف بهينه ):٧( شكل

  ١٠٠٠پارتو) در تكرار 

 
ه شـــده در منحني پارتو در آخرين تكرار ئجواب ارا ٢٤از بين 

ــمـاره   انتخـاب جواب شـ ا  بـ دار  ١الگوريتم،  مقـ  ،Coverage 

Function  داراي كمترين مقدار خواهد بود كه مناســب اســت
داراي بيشترين مقدار خواهد بود   Penalty Functionاما مقدار 

،  ٢٤كه به هيچ وجه مطلوب نيســت. با انتخاب جواب شــماره 
ار   بـ اين  د بود و  ابع برعكس خواهـ تـ اين دو  ت  دار مطلوبيـ مقـ

داراي بيشـترين مقدار خواهد شـد   Coverage Functionمقدار 
ــاس  ــد. لذا بر اس گذاري  ارزشكه از اين نظر نامطلوب مي باش

ــاير راه توابع هدف، راه ــه با س ــبي در مقايس حلي كه بطور نس
ــب ترين مقدار براي هر دو تابع هدف بود به   حلها داراي مناس

). متغيرهاي  ١٤عنوان جواب برتر انتخاب شـد (راه حل شـماره 
ــميم بهينه ــط اين راه  يتص ــنهادي توس حل در مدل آب پيش

  سطحي ويپ وارد شده و نتايج حاصل از آن ذخيره شد. 
مين نياز  أ ) درصـد ت٩پذيري و شـكل (ار اطمينان) مقد٨شـكل (

ــارف پس از   ــازيبهينههر كدام از مص ــان   س ــتم را نش ــيس س
  دهد.مي

نشـان مي دهد درصـد تامين نياز مصـارف مختلف با    ٩شـكل 
ــل از الگوريتم   ه حـاصـ  حـل (راه  MOGWOاعمـال جواب بهينـ

اره   ــمـ ا در نظر گرفتن كـل دوره١٤شـ ابـل    برداريبهره  ي)، بـ قـ
ــد ت مين نياز حتي در ماههاي كم  أ قبول بوده و ميانگين درصـ

ــت. لذا در كل دوره ٨٤آب بيش از   ــد اس ، برداريبهره  يدرص
بندي، بيشـــترين  مبتني بر قواعد جيره  ســـازيبهينهالگوريتم 

ارف بخصـوص دأ كارايي خود را در ت ر ماههاي كم  مين نياز مصـ
آب داشــته تا از شــكســت كامل در اين ماهها جلوگيري كند.  

ازشـبيهدهد مدل كوپل شـده  ينشـان م  يجنتا ازبهينه-سـ تنها   سـ
ــد تـ  يشبـه دنبـال افزا نبوده و علاوه بر در نظر    يـازن  ينمأ درصـ

ــتن  ــازي تـداشـ ، برداريبهرهمين نيـاز در كل دوره  أ حداكثرسـ
هاي  ناشــي از تخطي از ظرفيت  يهدف حداقل ســازي جريمه

طوري كه سيستم پس   .مجاز مخزن را نيز در نظر داشـته است
ــد تـ مين نيـاز هـا تـا حـد امكـان كمترين ميزان أ از افزايش درصـ

د. برداريبهرهتخطي از تراز حداقل  ته باشـ كل ( را داشـ )  ١٠شـ
ماه) نشــان   ٧٢٠( برداريبهرهعملكرد مخزن را در طول دوره 

  دهد.  مي

  
مين نياز هر كدام از مصارف  أت پذيرياطمينانمقادير  ):٨( شكل

   MOGWOتوسط  سيستم سازيبهينه از مختلف پس
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  MOGWOسيستم با   سازيبهينهدرصد تامين نياز مصارف مختلف پس از  ):٩( شكل

  
  MOGWO توسط ستميس يسازنهيبه از پس يبرداربهره يدر طول دوره رجيمخزن سد دو رهيذخ  راتييتغ زانيم ):١٠( شكل
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، به دليل  ســيســتم  ســازيبهينه)، پس از ١٠مطابق با شــكل (
  يبندي و اجراي تابع جريمه در طول دورهاعمال ضـريب جيره

، تـا حـد امكـان بـه جز چنـد مـاه، ميزان ذخيره مخزن ريزيبرنـامـه
تر نيامده  برداري سـد پاييناز ميزان ذخيره در حداقل تراز بهره

كند تا در شـرايط خشـكسـالي شـديد، با  اسـت. اين امر كمك مي
حجم ذخيره مخزن بـه خوبي مـديريـت    ،بنـدي آباعمـال جيره

ــود   اشـ از   رعلاوه ب  تـ أمين نيـ ا  تـ ا بـ انهـ ذيرياطمينـ ،  مطلوب  پـ
ت ها در ماه كسـ دت شـ ديد مواجه شـ هايي كه با كمبود آب شـ

ــاس ــتيم كـاهش يـابـد. بر اين اسـ اذعـان كرد كـه  توانمي ،هسـ
بندي در مخازن واقعي با اسـتفاده از دو  اجراي سـياسـت جيره

جـيـره راز  تـ تـر  جـيـرهپــارامـ ــريــب  ضـ و  تــايـج  بـنــدي  نـ بـنــدي 
به همراه خواهد داشت. طوري كه در طول دوره   بخشيرضايت

منجر به كاهش تعداد ماههاي شــكســت و شــدت    برداريبهره
مين نيازها خواهد شـد. اين امر در مخزن سـد  أ شـكسـت در ت

ه دار بهينـ ا تعيين مقـ اده از   يدويرج بـ ــتفـ ا اسـ ا بـ ارامترهـ اين پـ
ــازيبهينهتركيب الگوريتم  ــبيهبا مدل    MOGWO  س ــاز ش  س

WEAP  بي اثبات شد.  به خو  
  

 MOGWOو   ORELMتركيب  نتايج حاصل از 

با الگوريتم   ســازيبهينهدر اين تحقيق براي اســتفاده از نتايج  
MOGWO    در زمان واقعي از مدلORELM    .ــد ــتفاده ش اس

ــاس خروجي الگوريتم اين مدل  ابتدا  و براي   MOGWOبر اس
ــد 5٧٦  ييك دوره ــپس براي يك  ندماهه آموزش داده ش . س

از    ١٤٤  يدوره ه  اهـ ادادهمـ ا    هـ ه آموزش از آنهـ ه در مرحلـ كـ
ده بود  تفاده نشـ حتاسـ نجيصـ ورت گرفت. بدين ترتيب   سـ صـ
  در(  مخزن به  ورودي جريانمقادير    اســاس  كه در اين دوره بر

داي اه  ابتـ داي  در(  مخزن  در  آب  يذخيره  حجم  ،)مـ اه  ابتـ   و)  مـ
 حاضـر،   ماه در دسـت  پايين  مخزن و نيازهاي يتغييرات ذخيره

ازي مقدار بدسـت آمد و    ORELMمدل  بر اسـاس  ،بهينه  رهاسـ
در اين    سـازيبهينهنتايج حاصـل با خروجي حاصـل از الگوريتم 

د ١٤٤ يدوره ه شـ اس .  ماهه مقايسـ حتبر اسـ نجيصـ مدل    ،سـ
ORELM    بايد قادر باشـد مقادير رهاسـازي بهينه از سـد را با
نمايد و نتايج حاصـل   بينيپيشي ذكر شـده  هاوروديتوجه به 

الگوريتم  از  ــل  حــاصــ نتــايج  بــا  را  اختلاف  كمترين  آن  از 
   داشته باشد. سازيبهينه

  ORELM  مدل  بينيپيش  سنجيصحت) نتايج  ١١در شكل (
  آورده شده است. سازيبهينه بر اساس خروجي الگوريتم 
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    testو   trainدر مراحل ORELMمدل توسط  دويرجميزان رهاسازي بهينه از سد  بينيپيش ):١١( شكل

  
ل ( ــكـ ده در  ١١شـ ار آموزش ديـ ــاختـ ايي سـ   بينيپيش) توانـ

ــد در مـاه ــازي بهينـه از سـ ــتفـاده از رهـاسـ هـاي مختلف بـا اسـ
ي ورودي بـه مخزن، ميزان ذخيره مخزن و تغييرات آن هـاداده

  دهد. در ابتداي ماه و نياز آبي مصارف در ماه حاضر را نشان مي

همچنين ميزان خطاي نســـبي مدل توســـعه داده شـــده در  
ي جديد  هادادهبر اسـاس تخمين مقدار رهاسـازي بهينه از سـد 

  ) نشان داده شده است. b.8در شكل (
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درصد خطاي  -ب ORELMدر مدل  testو  trainدر مراحل  y=xشده اطراف خط  بينيپيشپراكنش نقاط مشاهداتي و  -الف ):١٢( شكل

  test مرحلهدر  دويرج  سد از بهينه رهاسازي براي تخمين ميزان ORELMمدل نسبي 

  
ــكـل ( ــتگي بين الف-١٢شـ ــريب همبسـ ي  هاداده) مقدار ضـ

ــاهداتي و   ــده و پراكنش اين نقاط در اطراف   بينيپيشمش ش
نشـــان مي دهد. مقدار    testو   trainرا در دو مرحله  y=xخط 

R  ان دهنده كارايي كل نشـ  براي   ORELM  مدل  بالا در اين شـ
ت.   خروجي تخمين د در زمان واقعي اسـ كل (بهينه سـ -١٢شـ

اي  )  ب دار خطـ ــري   بينيپيشمقـ اده از سـ ــتفـ ت اسـ الـ در حـ
جديدي كه در آموزش اســتفاده نشــده را نشــان مي    يهاداده
د خطا براي   دهد. كل ميانگين درصـ اس اين شـ ماه   ١٤٤بر اسـ

درصد بوده    ٢٠شترين ميزان خطا حدود يدرصد و ب  ٨كمتر از  
  .است

  
  گيرينتيجه

ان داد اس   به طور كلي نتايج نشـ ده بر اسـ عه داده شـ مدل توسـ
ــبيهو مدل    MOGWO  چند هدفه الگوريتم تركيب ــازيش   س

WEAP  ــبي ــائل پيچيده و    قابليت و كارايي مناس در حل مس
غيرخطي ه جواب  كـاملا  ارائـ بهينـهو  طوري كـه  .  دارد  هـاي 

ــاس     ٢٤الگوريتم در آخرين تكرار، منحني تبادل اهداف بر اس
د. از بينجواب   كيل شـ   ،هاراهحلاين   در جبهه بهينه پارتو تشـ

ا ه  بـ ه  توجـ ذارارزش  بـ دف،  توابع  يگـ ه  يحل  راه  هـ ان  هم  كـ   زمـ
ــ مـهيجر  تـابع زانيم  نيتركم يدارا   تيـاز ظرف  ياز تخط  ينـاشـ

  بود  مين نياز مصـارفأ ت درصـد زانيم  نيترشـيب  و مخزن مجاز
كاربرد مقادير رهاسازي   نتايج شد.  انتخاب  برتر  جواب  عنوان  به

با در نظر  نشــان داد  بهينه از ســد (منحني فرمان بهينه ســد)
ت بهينه، درصـد تأمين و   ياسـ   مينأ ت پذيرياطمينانگرفتن سـ

ا ازهـ ل قبولي    اكثر نيـ ابـ ــب و قـ اسـ ه طور منـ ــت.  بـ ادير  اسـ مقـ
ــل از تركيـب   ــازي بهينـه يـا منحني فرمـان بهينـه حـاصـ رهـاسـ

بيهو   MOGWOالگوريتم  ازشـ ري   بر اسـاس يك  WEAP سـ  سـ
ان  از  معين ه  ورودي  جريـ  برداري بهره  يدوره  طول  در  مخزن  بـ
ت ازي  و اسـ ارف  مينأ ت جهت مخزن  از  رهاسـ ت  پايين  مصـ   دسـ

 اسـت  اين  ييهامدل چنين  اشـكال  گرديد.  بهينه شـرايط اين در
ه اجواب  كـ ه  يهـ ل  بهينـ ابـ اورودي  ســـاير  براي  تعميم  قـ   يهـ

ــال مخزن به محتمل ــتند  هاي آيندهدر س ــورت  در  و نيس  ص
ان  تغيير ه  ورودي  جريـ ازن  بـ ه  ،مخـ ال  بـ اد  احتمـ اجواب  زيـ  ي هـ
ــت يبهينـه ــتـه  كـارايي  ،آمـده  بـدسـ  از  برداريبهره  بـايـد و  نـداشـ

لذا  .  گردد بهينه مجددا  ســازبهينه الگوريتم  قالب  در  ســيســتم
ــتفـاده از نتـايج   ــازيبهينـهبراي اسـ   مـدلدر زمـان واقعي از   سـ

ORELM  .نتايج نشـان داد ميزان ميانگين خطاي    اسـتفاده شـد
ــتخرج از   ه مسـ ه خروجي   ORELMقوانين بهينـ ت بـ ــبـ نسـ

ــازيبهينهالگوريتم  ــحتدر مرحله    MOGWO  س ــنجي ص  س
اين روش  دقت بالاتر  يدرصد است كه نشان دهنده ٦كمتر از  

ــد در زمان واقعي   بينيپيشدر    الگوي بهينه منحني فرمان س
بت به مدل ت.  هاي ديگرنسـ اختار   اسـ   بر توانميلذا در اين سـ

 ي ذخيره  حجم  ،)ماه  ابتداي  در(  مخزن  به  ورودي  جريان  اساس
و    و)  مــاه  ابتــداي  در(  مخزن  در  آب مخزن  ذخيره  تغييرات 
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 را  بهينه  رهاسـازي مقدار حاضـر،  ماه در  دسـت  پايين  نيازهاي
-MOGWO تركيبي  مدل  يعني. آورد  بدســت  واقعي  زمان در

ORELM   با توجه توسـعه داده شـده اين قابليت را داشـته كه
ــريعاًهاوروديبه  ــد، س ــت ي جديد جريان به س ــياس ي  هاس

ار    برداريبهره ه نحوي در اختيـ ه را بـ دبهينـ ان    قرار دهـ ه امكـ كـ
    .گرددمديريت بهينه سيستم در زمان واقعي فراهم  
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Abstract 
One of the ways to manage water resource systems is to use optimization algorithms to 
implement optimal reservoir operation policies in a deterministic optimization format. In this 
paper, the multi-objective gray wolf optimization algorithm is utilized for the optimal operation 
of the Doiraj dam reservoir in such a way that the first objective is to maximize the percentage 
of supplying demands is placed against the second objective, i.e., minimizing the violation of 
the allowed capacity of the reservoir during the operation period. In this regard, the reservoir 
operation modeling is done based on the current situation of the region and for a 720-month 
period (October 1960 to September 2019) and the rule curve of the dam or the amount of release 
from the reservoir to provide downstream demands is optimized in these conditions. However, 
in the deterministic optimization, optimal solutions are not generalizable to other possible inputs 
to the reservoir and in the case where the inflow to the reservoir is altered, optimal solutions are 
no longer valid and the operation of the system should be repeated in the form of an optimizer 
algorithm. Thus, to solve this issue, a new method based on the integration of artificial 
intelligence and the MOGWO algorithm is developed for the optimal operation of the system in 
real time. The findings indicate that the average error value of optimal rules extracted from the 
ORELM model is less than 6% in the verification stage showing the efficiency of this method 
in predicting the optimal pattern of the dam rule curve in real time. In this structure, the 
developed hybrid MOGWO-ANN model has this ability to provide optimal operation policies 
regarding new data of inflow to the dam to allow us to manage the system optimally in real time.  
Keywords:  
Deterministic optimization, real time, MOGWO, artificial intelligence, Doiraj dam 
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