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The use of coupled simulation-optimization models to extract the optimal role curve of dams 

is one of the effective strategies for optimal management of reservoirs. In certain optimization 

techniques, historical data of the inflow to the reservoir is usually used to extract the optimal 

role curve of the dam. It is possible that in the coming years, with the change of the inflow to 

dams, the parameters based on which the optimal role curve was extracted may no longer work 

and the results may be unexpected. The objective of this research is to provide a solution for 

extracting the optimal role curve in real time so that by changing the inflow to the dam in the 

future without re-executing the optimization algorithm and using artificial intelligence 

techniques in the shortest time, the optimal role curve compatible with the new conditions can 

be obtained. In this research, the integration of the NSGA-II multi-objective algorithm and the 

WEAP simulation model is used to derive optimal policies based on historical data. Then, 

using the support vector machine method and the results obtained from the output of the 

optimization algorithm, a new structure is developed so that the optimal role curve can be 

obtained in real time and based on new inputs. The results indicate that the average error of 

the optimal role curve extracted from support vector machines is less than 2.5% compared to 

the role curve obtained from the NSGA-II algorithm in the calibration and validation stages. 

Therefore, the developed support vector machine model has the ability to quickly provide 

optimal operation policies in such a way that provides the possibility of optimal management 

of the system in real time, according to the new data of the inflow to the dam. 

 

Cite this article: Aman Jalili, A., Najarchi, M., Shabanlou, S., & Jafarinia, R. (2023). Extracting the Optimal Role Curve of Dams 

in Real Time based on the Integration of Meta-Exploration Algorithm and Machine Learning Technique. Iranian 

Journal of Soil and Water Research, 54 (4), 695-712. https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.350224.669380  

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.350224.669380  

  

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11076.html
mailto:ahmad.jalili@gmail.com
mailto:m-najarchi@iau-arak.ac.ir
mailto:m-najarchi@iau-arak.ac.ir
mailto:saeid.shabanlou@gmail.com
mailto:r-jafarinia@iau-arak.ac
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.350224.669380
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.350224.669380
https://orcid.org/0000-0001-6165-7602
https://orcid.org/0000-0001-7128-9970
https://orcid.org/0000-0001-9107-9233
https://orcid.org/0000-0001-7447-4573
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 7833-2423شاپا:           4، شماره 54، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

 یریادگی کیو تکن یفراکاوش تمیالگور بیبر اساس ترک یسد در زمان واقع نهیفرمان به یاستخراج منحن

 نیماش

  4رضا جعفری نیا | 3سعید شعبانلو | 2محسن نجارچی| 1یلیاحمد امان جل
 ahmad.jalili@gmail.com . رایانامه:رانیاراک، ا ،یعمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس. 1

 irarak.ac-najarchi@iau-m. رایانامه: .رانیاراک، ا ،یعمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندسنویسنده مسئول، . 2

 saeid.shabanlou@gmail.com . رایانامه:رانیکرمانشاه، ا ،یآب، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس. 3

 arak.ac-jafarinia@iau-r . رایانامه:رانیاراک، ا ،یعمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس. 4

 

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 29/7/1401 :افتیدر خیتار

 19/12/1401: بازنگری خیتار

 4/2/1401: رشیپذ خیتار

 1/4/1402: انتشار خیتار
 

 
 

  های کلیدی:واژه

 NSGA-II، 
 WEAP، 

 ،یواقعزمان 
 .شانیسد جام

  بان،یبردار پشت هاینیماش 

 یاز راهکارها یکیسدها  نهیفرمان به یاستخراج منحن یبرا سازینهیبه-سازیهیکوپل شده شب هایاستفاده از مدل
به  یورود یخیتار انیجر هایمعمولا از داده ن،یمع سازینهیبه کیمخازن است. در تکن نهیبه تیریمد یموثر برا

 یورود انیجر رییبا تغ ندهیآ های. ممکن است در سالشودیسد استفاده م نهیفرمان به یاستخراج منحن یمخزن برا
اشته باشد ند ییکارا گریاستخراج شده است ممکن است د نهیفرمان به یکه بر اساس آن منحن ییبه سدها پارامترها

 یدر زمان واقع نهیفرمان به یاستخراج منحن یبرا یراهکار هیارا قیتحق نیخارج از انتظار باشد. هدف از ا جیو نتا
 کیو با استفاده از تکن سازینهیبه تمیمجدد الگور یبدون اجرا ندهیبه سد در آ یورود انیجر رییکه با تغ یطور ستا

از  قیتحق نیرا استخراج کرد. در ا دیجد طیسازگار با شرا نهیفرمان به یزمان، منحن نیدر کمتر یهوش مصنوع
 هایبر اساس داده نهیبه هایاستیاستخراج س یابر WEAP سازهیو مدل شب NSGA-IIچندهدفه  تمیالگور بیترک
 سازینهیبه متیالگور یحاصل از خروج جیو نتا بانیبردار پشت نیاستفاده شد. سپس با استفاده از روش ماش یخیتار

بدست  دیجد هاییو بر اساس ورود یرا در زمان واقع نهیفرمان به یتوسعه داده شد تا بتوان منحن یدیساختار جد
 77و  78 زانیبه م بیو مرداد به ترت ریت هایمربوط به ماه یکشاورز ازین نیدرصد تام نینشان داد کمتر جیاآورد. نت

 یمنحن نیدرصد بود. همچن 64و در حدود  وریمربوط به ماه شهر یطمحیستیز ازین نیدرصد تام نیدرصد و کمتر
در مرحله  NSGA-II تمیحاصل از الگور فرمان ینسبت به منحن بانیبردار پشت هاینیمستخرج از ماش نهیمان بهفر

نیباشد. لذا مدل ماشیم 99/0 نییتب بیدرصد و ضر 5/2کمتر از  یخطا نیانگیم یدارا سنجیو صحت یواسنج
استیس عایبه سد، سر یورود انیجر دیجد هایرا داشته که با توجه به داده تیقابل نیتوسعه داده شده ا بانیبردار پشت

 ردد.فراهم گ یدر زمان واقع ستمیس نهیبه تیریقرار دهد که امکان مد اریدر اخت یرا به نحو نهیبه یربردابهره های

 یفراکاوش تمیالگور بیبر اساس ترک یسد در زمان واقع نهیفرمان به یاستخراج منحن(، 1402)امان جلیلی؛ احمد، نجارچی؛ محسن، شعبانلو؛ سعید، جعفری نیا؛ رضا، : استناد
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 دمه مق

 از را ایچندگانه مقاصد کهبه دلیل این و نمایدمی ایفا آب تأمین در را مهمی بسیار نقش مخزنی سدهای و مخازن از اصولی برداریبهره
 هب توجه با حاضر حال در. است آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه هایاولویت از دارد همراه به خود با فرهنگی و اجتماعی اقتصادی، لحاظ

 اهداف تأمین در موجود آب منابع از استفاده کارایی افزایش منظور به گذشته، هایدوره با مقایسه در مخازن به ورودی آب حجم کاهش
 بریز،آ هایحوضه سطح در هدفه چند مخازن سیستم سازیمدل قالب در مخزنی سدهای از بهینه برداریبهره هایسیاست کاربرد مختلف،

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

 نظیر سازی،نهبهی مرسوم هایروش با که هستند آن از ترمشکل و ترپیچیده طبیعتاً علوم مهندسی، در سازیبهینه مسائل از بسیاری
 اندیافته وسعهت مختلف محققین توسط تکاملی هایالگوریتم از گروهی راستا این در. باشند حل قابل آن نظایر و ریاضی ریزیبرنامه روش

 به هاروش این امروزه. دارند را جستجو فضای در کارا و مؤثر کاوش روش یافتن و کاوشی هایروش اولیه اصول ترکیب در سعی اساساً که
 (.Blum & Roli, 2003مشهورند ) کاوشی هایروش نام

 پیشینه پژوهش
 علمی اوتمتف هایحیطه در و بوده مطرح استفاده، مورد هایروش ترینشدهشناخته عنوان به تکاملی، هایالگوریتم بین در ژنتیک الگوریتم

 Wardlawت )اس سازیبهینه مختلف مسائل حل در مناسب و قدرتمند ابزاری عنوان به مهندسی علوم و بیولوژی اقتصاد، پایه، علوم جمله از

& Sharif, 1999; Nicklow et al, 2010; Kalita et al, 2014 .)Chang et al., (2005) منحنی کردن پیدا برای را ژنتیک الگوریتم 
 دست آمدهبه انفرم منحنی از استفاده با که داد نشان نتایج. بردند کار به تایوان در چندهدفه سدی تک سیستم یک در بهینه ماهانه فرمان

 و رایج فرمان یمنحن به نسبت برقابی انرژی تولید و کشاورزی نیازهای تأمین در کمبود میزان ازلحاظ بهتری نتایج ژنتیک، الگوریتم از
 مستقیم جستجوی برای ساده مخزنی تک سیستم یک در Momtahen & Dariane (2007). گردید خواهد حاصل موجود، سنتی

 و مخزن حجم) حالت متغیرهای بین ارتباط تا کردند استفاده ژنتیک الگوریتم از مخزن بهینه برداریبهره سیاست به مربوط پارامترهای
 . شود برقرار هاآن طریق از( مخزن خروجی) گیریتصمیم متغیرهای و( ورودی جریان

 گام هر در شودمی محسوب چندهدفه ژنتیک الگوریتم نوعی واقع در که( NSGA-II) پست غیر جواب بر مبتنی ژنتیک الگوریتم
 ادلات،مع تکرار بار هر در پست غیر هایجواب گزینش و مدل این مناسب ساختار دلیل به. کندمی کار ممکن هایجواب از جمعیتی با حل
 ;Deb et al., 2002; Azari et al. 2018است ) معمولی ژنتیک الگوریتم مدل به نسبت بهتری همگرایی سرعت دارای الگوریتم این

Zeinali et al., 2020 .) در سازیهینهب فرآیند در تصمیم، متغیرهای تعداد و مسئله پیچیدگی دلیل به همچنین ساختار چندهدفه، دلیل به 
 مخزنه چند هایسیستم ریزیبرنامه جهت چندهدفه، ژنتیک الگوریتم از Jian et al., (2005) .شد گرفته بهره روش این از تحقیق این

 با سائلم حل در ژنتیک الگوریتم برنامه، اجرای زمان شدن طولانی نیز و متغیرها تعداد افزایش دریافتندکه باوجود و نمودند استفاده
برداری بهینه از سد برای بهره Goorani & Shabanlou (2021)باشد. می برخوردار بالایی پتانسیل از پیچیده شرایط و کم هایورودی

در بسیاری از  NSGA-IIاستفاده کردند. الگوریتم  NSGA-II مارون و استخراج منحنی فرمان بهینه برای تامین اهداف کمی و کیفی از
 ,.Karamian et alبرداری از سیستم شده است )ههای منابع آب مورد استفاده قرار گرفته و باعث بهبود بهرمسائل چندهدفه سیستم

2023; Zarei et al., 2022; Jalilian et al., 2022 .)  
 ازیسبهینه قالب در مخازن از برداریبهره سازیبهینه هایروش روی بر شده انجام تحقیقات از بسیاری شد گفته آنچه با مطابق

 دهش گرفته نظر در برداریبهره دوره طول در مخزن به ورودی جریان از معین سری یک مطالعات از نوع این در. است گرفته انجام معین
 هینهب هایجواب که است این هاییمدل چنین اشکال. گرددمی بهینه شرایط این در دستپایین مصارف تامین جهت مخزن از رهاسازی و

 هینهب هایجواب زیاد احتمال به مخازن به ورودی جریان تغییر صورت در و نیستند مخزن به محتمل هایورودی سایر برای تعمیم قابل
 راهکارها از یکی یشرایط چنین در. گردد بهینه مجددا سازبهینه الگوریتم قالب در سیستم از برداریبهره باید و نداشته کارایی آمده بدست

 دلیل به نیز روش این در اما. (Bayesteh & Azari, 2021است ) استوکاستیک سازیبهینه قالب در تصادفی جریان هایورودی از استفاده
 که ودش کاسته شدت به تصمیم متغیرهای تعداد از باید ناچار به حل زمان شدن طولانی از جلوگیری برای ورودی جریان هایسری تنوع
 داربر هایهای هوشمند مانند ماشینراهکار دیگر استفاده از روش .شد خواهد واقعی زمان در سیستم از برداریبهره در خطاهایی باعث خود
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 بردار ایهسازی سیستم در زمان واقعی است. در بسیاری از تحقیقات روش موسوم به ماشینپشتیبان برای بکار بردن نتایج حاصل از بهینه
 Thissen et al., (2003)زمانی استفاده شده است.  بینی سریرگرسیون که بر اساس ماشین بردار پشتیبان توسعه یافته است برای پیش

و شبکه عصبی مصنوعی کارایی بهتری برای  ARMAهای های بردار پشتیبان نسبت به مدلدریافتند که ماشین Lin et al., (2006)و 
ار پشتیبان و الگوریتم ازدحام از ترکیب ماشین برد Du et al., (2017)بینی سری زمانی دارد و نتایج آن به واقعیت نزدیکتر است. پیش

 GA-SVMاز  Su et al., (2014)بینی بارندگی سه ساعته ایستگاه هواشناسی واقع در نانجینگ چین استفاده کردند. ذرات برای پیش
 توسط برخی محققان برای افزایش GA-SVMدر چین استفاده کردند. مدل ترکیبی  Miyunبینی حجم ذخیره ماهیانه مخزن برای پیش
 Lei et al. 2021; Huang et al. 2021; Yadavبینی پارامترهای هیدرولوژیکی و برنامه ریزی منابع آب استفاده شده است )دقت پیش

et al., 2022رهای بینی پارامتهای پرکاربرد برای افزایش دقت پیشهای مبتنی بر هوش مصنوعی همواره یکی از روش(.  استفاده از مدل
 .,Soltani and Azari, 2022; Azari et al., 2021; Soltani et al,. 2021; Fatemi et alهیدروکلیماتولوژی بوده است )مختلف 

2022.) 
های منابع برداری بهینه از سیستمبرای بهره SVMو مدل  NSGA-IIنوآوری تحقیق حاضر، استفاده تلفیقی از الگوریتم چندهدفه 

های جدید و بصورت برداری از منحنی فرمان سد در زمان آینده بر اساس دادهاساس این نوآوری، قوانین بهرهآب در زمان واقعی است. بر 
تحقیق  های صورت گرفته نویسندگان اینساز نیست.  بر اساس بررسیآنی قابل استخراج خواهد بود و نیاز به اجرای مجدد الگوریتم بهینه

ری واقع در ایستگاه هیدرومت شده ثبت مشاهداتی هایداده از تصادفی و یا احتمالاتی، هایداده جایب سیستم سازیبهینه ترجیح دادند برای
 جریانات نبی معناداری ارتباط بهینه، متغیرهای استخراج و الگوریتم اتمام از پس صورت این در. کنند در نزدیکی ورودی به سد استفاده

 متغیر و( مستقل متغیرهای عنوان به) دستپایین تغییرات حجم مخزن و نیازهای مخزن، در آب ذخیره حجم مخزن، به ورودی ماهیانه
با الگوریتم  بانپشتی بردار ماشین مدل هدف اصلی این تحقیق تلفیق لذا. داشت خواهد وجود( وابسته متغیر عنوان به) بهینه رهاسازی میزان
 با آتی سازیشبیه دوره هر در که معنا این به. باشدمی واقعی زمان تم دربرداری بهینه از سیسبرای برای بهره NSGA-IIسازی بهینه

 ساختار برخلاف ساختار این در. شد خواهد مشخص واقعی زمان در بهینه رهاسازی مقدار ماه هر ابتدای در اول پارامتر چهار بودن مشخص
 استفاده با لکهب نیست بهینه ضرایب فهمیدن برای مجدد سازیبهینه انجام به نیازی ورودی جریان تغییر صورت در ریزی معین، برنامه رایج

 رد) مخزن در آب ذخیره حجم ،(ماه ابتدای در) مخزن به ورودی جریان اساس بر توانمی پشتیبان بردار ماشین روش از مستخرج رابطه از
 .  آورد بدست واقعی زمان در را بهینه رهاسازی مقدار حاضر، ماه در دستپایین تغییرات ذخیره مخزن و نیازهای و( ماه ابتدای

 روش شناسی پژوهش

 منطقه مورد مطالعه

 34 و شرقی دقیقه 50 و درجه 47 جغرافیایی مختصات با جامیشان سد است. در غرب ایران واقع سد جامیشان بر روی رودخانه جامیشان
 فاعارت اوجی، سرریز با رسی هسته با ای سنگریزه نوع از سد این. ددار قرار سنقر شهر کیلومتری 5/8 فاصله در شمالی دقیقه 54 و درجه

 جامیشان، مخزنی سد اهداف مهمترین .گرفت قرار برداریبهره مورد 1394 سال در که است مترمکعب میلیون 8/62 مخزن حجم و متر 58
 یطشـرا حفـظ همچنـین و دستپائین در واقع چمچمال و جامیشان کشاورزی اراضی از بخشی آب تأمین فصلی، هایسیلاب کنترل

 قرار هرودخان این روی بر و جامیشان سد احداث محل نزدیکی در پیرسلمان هیدرومتری ایستگاه .است جامیشان رودخانه محیطی زیـست
( نشان داده شده 1موقعیت منطقه مطالعاتی در شکل ) .شد استفاده سد مخزن به ورودی جریان عنوان به آن هایداده از که است گرفته
 است.

 سازی سیستمشبیه

 کرده عمل آبی بیلان پایه معادلات براساس WEAP استفاده شد. ساختار WEAPسازی سیستم از مدل برنامه ریزی منابع آب برای شبیه
 هب پیچیده مرزی ایرودخانه هایسیستم یا مستقل هایحوضه کشاورزی، و شهری هایبرداری از سدها، سیستمبهره در توانمی را آن و

 تغذیه و پایه جریان رواناب،-بارش جمله از ها،سیستم مهندسی و طبیعی اجزای از ایگسترده طیف تواندمی WEAP این، بر علاوه. برد کار
 .کند سازیشبیه را بارش از زیرزمینی هایآب

های هیدرومتری، ها، محل ایستگاه، مسیر رودخانهGISهای پایه با استفاده از ابزارهای موجود و با توجه به نقشه WEAPدر مدل 
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سازی، ماهیانه در نظر گرفته های زمانی شبیههای برداشت آب، گره مربوط به شهرها و مصارف وغیره رقومی شدند. گاممحل سد، کانال
های برداشت، شده هیدرولوژیکی و اطلاعات مربوط به نیاز ماهیانه مصارف، اطلاعات مخازن و محل های ثبتهای زمانی دادهشد. سری

برداری سد به مدل معرفی شدند. سپس اطلاعات بهره CSVهای متنی با پسوند ضرایب و پارامترهای مورد نیاز و غیره به صورت فایل
 ( در مدل وارد شد.1جامیشان مطابق با جدول )

 

 
 مطالعاتی، سد، رودخانه ها و مصارف کشاورزی محدوده موقعیت .1شکل 

 

 برداری از سد جامیشان. مشخصات بهره1جدول 

 سد جامیشان پارامتر

 1587 تراز حداکثر )متر(

 8/62 حجم مخزن در تراز حداکثر )میلیون مترمکعب(

 62/9 حجم غیر فعال )میلیون مترمکعب(

 18/53 حجم فعال )میلیون مترمکعب(

 



  پژوهشی( -)علمی  1402 تیر، 4، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 700

اد خالص از سطح آز ریتبخ ،یبارندگ زانیو قشلاق و با در نظر گرفتن م شانیمخازن سد جام یسطح ریتبخ یهابا توجه به داده
 وارد مدل در و شده محاسبه جامیشان و چمچمال هایدشت اراضی آبی نیاز .نشان داده شده است.الف 2مخازن محاسبه شد که در شکل 

 در سد مخزن به ورودی آبدهی همچنین مقادیر .است شده داده نشان ب. 2 شکل در دوره کل در هادشت این نیاز مورد آب متوسط. شد
 (.ج2شکل شد ) تعریف مدل در سازیشبیه دوره طول

 

 
 

 
متر(  ب( نیاز آبی دشت )میلیون مترمکعب( ج( جریان ماهیانه ورودی به سد . الف( متوسط تبخیر خالص از مخزن سد جامیشان )میلی2شکل 

 جامیشان )مترمکعب بر ثانیه( 

 

قه مورد دست منطنییدر پا محیطی زیست یحداقل دب نیاز مربوط به ،دست رودخانهی پایینطیمحستیز انیجر نییبه منظور تع
 انیحداقل جر نیتخم یبرا تنانترودخانه برآورد شد. روش  یعیطب انیجر بر اساسمحیطی جریان زیستشد.  در مدل تعریفمطالعه 
 محسوب هیدرولوژیکی بندیدرجه هایروش جمله از مونتانا یا تنانت روش(. Tennant, 1976دست استفاده شد )نییپا یطیمحزیست

 در که نیرو وزارت 557 نشریه در روش این. گیردمی قرار استفاده مورد هارودخانه محیطیزیست جریان حداقل تخمین برای که شودمی
 در( 2) جدول صورت به مختلف هایماه در محیطیزیست جریان حداقل روش، این با مطابق. است شده بیان گردیده، منتشر 1390 سال
 .شد گرفته نظر در محیطیزیست جریان اعمال برای عادلانه شرایط تحقیق این در. شودمی گرفته نظر

 

 محیطی در طول سال طبق روش تنانت. حداقل جریان زیست2جدول 

 درصدهای پیشنهادی از میانگین آورد سالانه رودخانه
 وضعیت رودخانه 

 -پاییز تابستان -بهار

60 زمستان 40  بسیار عالی

50 30  عالی

40 20  خوب

30 10  عادلانه

10 10  ضعیف

<10 <10  تخریب شدید

 

 یدرصد دب 30و  10 بیمورد نظر به دست آمد، به ترت یهارودخانه که با استفاده از روش فوق در گره یطیمحستیز جریانحداقل 
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 ( بود.اکتبر تا سپتامبراول و دوم سال ) مهیسالانه در ن

 برداری چندهدفه پیشنهادیساختار مدل بهره

استفاده گردید که به صورت چند هدفه تدوین شده است. ( NSGA-II) در این تحقیق از مدل الگوریتم ژنتیک مبتنی بر جواب غیر پست
ریزی در مقابل هدف دوم، یعنی پذیری تأمین نیازهای طرح در طی دوره برنامهترتیب که در آن هدف اول، حداکثر نمودن اطمیناناینبه

( 3) شکل در مدل این اصلی ر موضوع ساختاردرک بهت برای گیرد.برداری قرار میبهره دوره پایان در زیرزمینی آب تراز افت نمودن حداقل
 است. شده داده نشان

 

 
 NSGA-II (Deb et al. 2002) هدفه چند سازیبهینه مدل اصلی ساختار -3شکل 

 

 مطالعه بصورت زیر تعریف گردیدند. یهاتوابع هدف و محدودیت

 توابع هدف:

 tحداکثر نمودن درصد تامین نیاز مصارف در کل دوره  -1

 (1رابطه 
 

)       که در آن:  )*100tzd
tzd

tzd

TAW
COV

DM
           

tzdCOVنوع  : درصد تأمین نیازd  در دورهt از منطقه z   

tzsDMاز منطقه در دوره : نیاز آبی بخش  

tzsTAW: میزان کل آب تخصیص داده شده به بخش d  در دورهt از منطقه 
 برداریکل دشت در طول دوره بهره حداقل نمودن افت تراز آب زیرزمینی در -2

 (2رابطه 
 

 که در آن:

(i, j, t)InitialHeadتراز سطح آب زیرزمینی در سلول : i, j برداری در ابتدای دوره بهره() 

(i, j, t)CellHeadتراز سطح آب زیرزمینی در سلول : i, j برداریدر انتهای دوره بهره () 

(i, j)Bottom آبخوان در سلول: تراز سنگ کف i, j 

 هامحدودیت

 (3رابطه 
 

tzdRSاز منطقه در دوره : حجم کل آب سطحی تخصیص داده شده به بخش 

tzdRGاز منطقه در دوره : حجم کل آب زیرزمینی تخصیص داده شده به بخش 

 1

1 1 1 1 1 1

100
cov ( ) ( ( ))

100

cov
cov

n k nd n k nd
tzd

tzd
t z d t z d

F Maximize erage Maximize orMinimize
     


   

dtz

z

( , , ) ( , , )

2

1 1 1 ( , , ) ( , )

( )
n r c

i j t i j t

t i j i j t i j

InitialHead CellHead
F Minimize

InitialHead Bottom  







1t 

t n

, 1,..., , 1,..., 1,...,tzd tzd tzdTAW RS RG t m y z nz d nd     

dtz

dtz
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nzتعداد مناطق نیاز : 

ndهای مصرف کننده آب در هر منطقه نیاز : تعداد بخش 
m ریزی در هر سالهای برنامهدوره: تعداد 

υریزیهای دوره برنامه: تعداد سال 

 (4رابطه 
 

 

tTSRمیزان کل آب سطحی تخصیص داده شده در دوره : 

pRحجم آب برداشتی از سد جامیشان برای اراضی چمچمال در دوره : 

lRحجم آب برداشتی از سد جامیشان برای اراضی جامیشان در دوره : 

r-eR محیطیتخصیص داده شده برای مصارف زیست: آب 

 (5رابطه 

 
           

tzdARSهای منابع تامین و )با در نظر گرفتن اولویت از منطقه در دوره : میزان کل آب سطحی تخصیص داده شده به بخش
 اولویت نیاز مصارف(

  (6رابطه 

 (7رابطه 

 

          
tzdTDFاز منطقه دورهدر  : حجم کل کمبود آب بخش 

max-tG حد مجاز برداشت ماهانه از منبع آب زیرزمینی )این حد طوری در نظر گرفته شده که حداکثر برابر برداشت فعلی باشد و از :
 این مقدار تجاوز نکند(

 سپس از آبسازی ابتدا از آب سطحی و باشد که در طول دوره شبیهسازی اولویت تأمین میهای بهینهیکی دیگر از محدودیت
با توجه به تعداد زیاد متغیرهای پیش رو، حجم بالای محاسبات در مدل تلفیقی آب سطی و زیرزمینی در محدوده شود. زیرزمینی تأمین می

در اصل درصد برداشت از آب  α( استفاه شد. مقادیر α، از ضرایب مدیریتی برداشت )NSGA-IIسازی مطالعاتی، در بدنه مدل بهینه
ضریب به عنوان متغیر تصمیم گیری در نظر گرفته شد. این ضرایب  12ماه مختلف  12های سال است و برای در هر یک از ماهزیرزمینی 

سازی بعنوان درصد تامین نیاز از آب زیرزمینی معرفی شده و در طول دوره تکرار شدند. با ماه دوره بهینه 360بصورت ماهیانه، در طول 

1(، درصد تامین نیاز از آب سطحی )αرصد تامین نیاز از آب زیرزمینی )بدست آمدن مقادیر بهینه د − αآید. پس از اجراهای ( نیز بدست می
برداری بهینه از سد جامیشان، پارامترهای بهینه تنظیم شده در حل مسئله بهره NSGAIIمتوالی مدل و بررسی نحوه همگرایی الگوریتم 

 نظر گرفته شد. ( در3برای اجرای الگوریتم بصورت جدول )
 
 

 

t s P L e rTSR R R R R    
t s P L e rTSR R R R R    

t

t

t

1 1

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

z d z d

tzd t tzd tzd tzd

z d z d

tzd

z d z d

t tzd tzd

z d z d

DM if TSR DM DM DM

ARS

TSR DM DM otherwise

 

   

 

   

  
    

  
 

  
 
    
   

 

 

(1),..., ( ) (1),..., ( )Z IZ IZ nz d Id Id nd 

dtz

tzd tzd tzdTDF DM ARS 

1

max

1 1

1

max

1 1

( )

( )

z d

tzd t tzd tzd

z d

tzd

z d

t tzd

z d

TDF if G TDF TDF

ARG

G TDF otherwise





 





 

 
  

  
  
 
 
  





(1),..., ( ) (1),..., ( )Z IZ IZ nz d Id Id nd 

dtz
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 NSGAIIشده در بدنه الگوریتم . پارامترهای نهایی تنظیم3جدول 

 مقدار پارامتر
 1000 تعداد تکرار

 24 جمعیت اولیه
 9/0 درصد تقاطع
 05/0 درصد جهش

 12 تعداد متغیرهای تصمیم

 
باشد طوری سال آتی می 30برداری طول دوره بهرههای بهینه برای این متغیرها در ساز نیز یافتن جوابهدف از اجرای مدل بهینه

، علاوه بر بیشینه نمودن درصد تامین نیاز تمامی مصارف، میزان افت آب  NSGA-IIکه بر اساس تابع چندهدفه تعریف شده در الگوریتم 
 ز آب سطحی، درصد تامین از آبزیرزمینی در این دشت نیز حداقل گردد. در این صورت با معلوم شدن مقادیر بهینه درصد تامین نیاز ا

 آید. های مختلف بدست میزیرزمینی نیز مشخص خواهد شد و بر این اساس میزان جریان رهاسازی بهینه از سد جامیشان در ماه

 ماشین های بردار پشتیبان

 ردد. درگورودی ثبت شده می سازی منجر به استخراج میزان رهاسازی بهینه سد یا منحنی فرمان بهینه بر اساس جریاناتنتایج بهینه
 رایطش در توانندمی آن از استفاده با که کنندمی پیروی فرمان هایمنحنی از معمولاً بردارانبهره مخازن، سیستم از واقعی برداریبهره

 حجم یا زنمخ از نظر مورد تخلیه مقدار بیانگر فرمان منحنی. نمایند اتخاذ مخازن از برداریبهره برای را صحیحی نسبتاً تصمیم مختلف،
 ثابت و مشخص قواعد سری یک برداریبهره فرمان هایمنحنی همچنین. است( ماه معمولاً) سال از مشخص بازه یک در مخزن ذخیره

در  هاییرهاساز مورد در را مناسبی گیریتصمیم آتی، هایجریان بینیپیش و آن به توجه با بتواند تا دهدمی قرار برداربهره اختیار در را
شد.  های بردار پشتیبان در این تحقیق استفادهسازی در زمان واقعی از روش ماشینلذا برای استفاده از نتایج بهینه. نماید زمان واقعی اتخاذ

 Vapnicها توسعه یافت )بندی دادهپشتیبان یک روش یادگیری است که در اصل بر اساس یک مدل آماری برای دسته بردار هایماشین

and Cortes, 1995ای ههای بردار رگرسیون برای حل مسائل رگرسیونی، تشخیص الگوی سری(. بعدها این مدل تحت عنوان ماشین
 (. Smola and Schölkopf, 2004بینی داده بکار گرفته شد )زمانی و پیش

جموعه م شده نظارت یادگیری روش های از بسیاریدر . شودمی انجام نشده نظارت و شده نظارت شکل دو به یادگیری کلی حالت در
𝑋 مانند  ورودی بردارهای از ای = {𝑥𝑛}ها آن با متناظر خروجی بردارهای و 𝑌 = {𝑦𝑛}قادر ماشین که است این هدف. شودمی داده 

در فرآیند یادگیری  .(2002هانسن، نماید )کاندلا و  بینیپیش را y خروجی جدید، x ورودی برای آموزشی هایاین داده از استفاده با باشد
ون را شود. به شکل ریاضی مسئله یادگیری ماشین بردار رگرسیابتدا سیستم تعلیم یافته و سپس به ازای مقادیر ورودی جدید آزمایش می

به  yد یک بردار به عنوان ورودی منجر به ایجا 𝑥بعدی  nتوان به شکل یک نگاشت در فضای پیوسته در نظر گرفت که طی آن بردار می
بردار خروجی عضو مجموعه  SVMشود که هر دو عضو مجموعه اعداد حقیقی هستند در حالی که در مدل عنوان خروجی یا هدف می

 (:2007شود )زی و همکاران، تعریف می Ф( تابع 8باینری است. ابتدا طبق رابطه )

Ф: 𝑋 → 𝐻     ;   𝑥 → 𝑧 = Ф(x)  8رابطه) 

 zفضای مشخصه است که شامل مجموعه بردارهای  Hاست.  𝑥𝑖هاست که شامل بردارهای ورودی مجموعه ورودی Xدر این تابع 
 شود.ها برازش داده می( بر داده9باشد. در فضای مشخصه یک تابع خطی بصورت رابطه )می

𝑓(𝑧) = 𝑤. 𝑧 + 𝑏  9رابطه) 

ذیر نباشند ماشین بردار پشتیبان فضای اولیه را به فضای مشخصه ها در فضای ورودی اولیه به شکل خطی جداپدر صورتی که داده 
بصورت زیر تعریف  𝑘شود تابع غیرخطی انجام می 𝑘کند. این تبدیل توسط تابع تصویر کننده )کرنل( غیرخطی با ابعاد بالاتر تبدیل می

 است. Фشود و حاصل ضرب داخلی توابع می

𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = Ф(𝑥𝑖).Ф(𝑥𝑖) = 𝑧𝑖. 𝑧𝑗  10رابطه) 

 شود.( تعریف می11کرنل پرکاربرد که در این تحقیق از آن استفاده شده تحت عنوان تابع گوسی بصورت رابطه )  توابع از یکی

𝐾(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) = 𝑒
−
‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖

2

2𝜎2  
 (11رابطه 
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ثر حاشیه جداساز بهینه با حداکهای بردار پشتیبان در این فضای مشخصه جدید یک ابر صفحه پس از مرحله تبدیل غیرخطی، ماشین
 ( باید کمینه گردد:12بینی سری زمانی در ماشین بردار پشتیبان رابطه )کنند. در پیشاطمینان را جستجو می

𝑚𝑖𝑛 
1

2
‖𝑤‖2 +

𝐶

𝑚
∑𝑙(𝑦𝑖

𝑚

𝑖=1

, 𝑓(𝑧))  12رابطه) 

𝑙(𝑦𝑖که  , 𝑓(𝑧))  تابع هزینه بر اساس مقدار تخطی از خطای مجازɛ ( بدست می13است که از رابطه ).آید 
𝑙(𝑦𝑖 , 𝑓(𝑧)) = |𝑦 − 𝑓(𝑧)|𝜀 = 𝑚𝑎𝑥{0, |𝑦 − 𝑓(𝑧)| − 𝜀}  13رابطه) 

1ترم 

2
‖𝑤‖2 د. سازی کنکند مدل را تا حد امکان سادهباشند سعی میها که اعداد حقیقی میهای لایهدر اصل با کمینه کردن وزن

M های مورد استفاده در مرحله آموزش است و تعداد دادهC  .یک پارامتر تنظیمی تحت عنوان ضریب تابع هزینه است 
 ( بهینه گردد:15های رابطه )( بیان شود که باید با توجه به محدودیت14تواند به شکل رابطه )( می12رابطه )

𝑚𝑖𝑛 
1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶∑(ξ𝑖

𝑚

𝑖=1

+ ξ𝑖
 (14رابطه  (∗

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 {

𝑦𝑖 −𝑤𝑥𝑖 − 𝑏 ≤ 𝜀 + ξ𝑖
𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + ξ𝑖

∗

ξ𝑖, ξ𝑖
∗ ≥ 0 

 (15رابطه  

ξ𝑖و  ξ𝑖که 
𝑤𝑥𝑖مقدار سری زمانی مشاهداتی و  𝑦𝑖متغیرهای کمبود،  ∗ + 𝑏 در نهایت پس بینی شده است. مقدار سری زمانی پیش

 گیرد.می( صورت 16بینی سری زمانی توسط رابطه )از تعیین ضرایب و تابع کرنل مناسب پیش

𝑦 =∑(𝛼𝑖
+ − 𝛼𝑖

−)𝐾(𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

, 𝑥) + 𝑏  16رابطه) 

𝛼مقدار عرض از مبدا یا مقدار اریب مدل و  bکه 
𝑖

𝛼𝑖ضرایب لاگرانژ و  
+ − 𝛼𝑖

در کل فضای مشخصه  iوزن تابع کرنل در هر لایه  −
 باشد.می

برداری از برای دستیابی به قواعد بهره NSGA-IIسازی با الگوریتم بهینه پشتیبان بردار مدل ماشین مرحله آخر این تحقیق، تلفیق
 دوره هر ، درNSGA-IIپس از استخراج مقادیر رهاسازی بهینه از سد توسط الگوریتم  که معنا این به. باشدمی واقعی زمان سیستم در

 ورودی ماهیانه یاناتجر پارامتر چهار بودن مشخص ساز، بابه کمک ماشین بردار پشتیبان و استفاده از نتایج الگوریتم بهینه آتی سازیشبیه
مقادیر  های ورودی،ماه به عنوان لایه هر ابتدای دست در پایین نیازهای و مخزن حجم تغییرات مخزن، در آب ذخیره حجم مخزن، به

 مورد هایداده ابتدا( SVMمصنوعی ) هوش مدل بدنه در .شد بینی خواهدبه عنوان لایه خروجی پیش واقعی زمان در بهینه رهاسازی
 تابع از استفاده با شده بینیپیش مقادیر مدل اجرای از پس. شد تبدیل یک و صفر بین اعدادی به سازینرمال توابع از استفاده با استفاده

)خرئجی مشاهداتی  مقادیر و SVMتوسط مدل  شده سازیشبیه مقادیر مقایسه برای .شد تبدیل واقعی مقادیر به سازینرمال معکوس
  .اند شده داده نشان( 20) تا( 17) روابط در که شد استفاده R و RMSE، NRMSE، NASH هایشاخص از سازی(الگوریتم بهینه

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑋𝑖

𝑜𝑏𝑠

𝑛

𝑖=1

− 𝑋𝑖
𝑠𝑖𝑚)2  17رابطه) 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

(𝑋𝑀𝑎𝑥
𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑀𝑖𝑛

𝑜𝑏𝑠 )
 (18)رابطه  

𝑁𝑆𝐸 = 1 − ⌈∑(𝑋𝑖
𝑜𝑏𝑠

𝑛

𝑖=1

− 𝑋𝑖
𝑠𝑖𝑚)2/∑(𝑋𝑖

𝑜𝑏𝑠

𝑛

𝑖=1

− 𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠  (19)رابطه  ⌈2(

𝑅 =

(

 
∑ (𝑋𝑖

𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑜𝑏𝑠 )(𝑋𝑖

𝑠𝑖𝑚 − 𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑠𝑖𝑚 )𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖
𝑜𝑏𝑠 − 𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛

𝑜𝑏𝑠 )2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑋𝑖

𝑠𝑖𝑚 − 𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑠𝑖𝑚 )2𝑛

𝑖=1 )

 (20)رابطه   

𝑋𝑖که 
𝑜𝑏𝑠 ساز( ، )خروجی الگوریتم بهینههای مشاهداتی داده𝑋𝑖

𝑠𝑖𝑚 سازی شده توسط مدل های شبیهدادهSVM  ،𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑠𝑖𝑚  و
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𝑋𝑀𝑒𝑎𝑛
𝑠𝑖𝑚 سازی شده و های مشاهداتی و شبیهمیانگین دادهn های مشاهداتی است.تعداد داده 

 ( نشان داده شده است.4فلوچارت مراحل انجام کار در شکل )

 

 
 های بردار پشتیبانبا ماشین NSGA-II. فلوچارت مراحل ترکیب نتایج الگوریتم 4شکل

 های پژوهشیافته

 سازینتایج حاصل از روش بهینه

رهای ها باید حداقل دو برابر تعداد متغیدر سناریوی بهینه، اجراهای مکرر مدل نشان داد برای رسیدن به نتایج بهتر، جمعیت اولیه کروموزوم
 تابع میزان ترپایین تکرارهای در که داد نشان انتخاب شد. نتایج 24باشد که در این تحقیق تعداد جمعیت اولیه در مدل در حدود  تصمیم
 روی بر مدل بالاتر، تکرارهای در اما. دارند محسوس تغییرات دو هر ،(( 2) فرمول) زیرزمینی آب افت تابع و(( 1) فرمول) نیاز تامین درصد

رسیدن به  برایبا توجه به پیچیدگی مسأله و تعداد متغیرهای زیاد، تعداد تکرار الگوریتم  .است شده متمرکز زیرزمینی آب افت کاهش
آمد.  سازی به دستسازی منحنی تبادل بهینه بین اهداف بهینهدر نظر گرفته شد. در نهایت پس از انجام بهینه 1000همگرایی در حدود 

گذاری توابع هدف و فرآیند ها بر اساس ارزشتیک مبتنی بر جواب غیر پست، در هر تکرار بهترین جوابمطابق با روش الگوریتم ژن
گردند. نقاط ترسیم شده در گراف پارتو انتقال به نسل بعد ذخیره می برای 1Fشوند و تحت عنوان مجموعه بهینه گرایی انتخاب مینخبه

جواب بهینه بر  24باشند. این منحنی بر اساس مجموعه گراف توابع هدف مورد نظر می های بهینه مدل بوده و محورهای اینهمان جواب
 ( نشان داده شده است. 5در آخرین تکرار در شکل ) 2Fو  1Fاساس توابع هدف 
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 1000سازی )منحنی پارتو( در تکرار . منحنی تبادل بهینه بین اهداف بهینه5شکل 

 
ها با توجه به ارزشها و مقایسه آنها، از بین آنراه حل بهینه ارائه شد که پس از اجرای تمامی این راه حل 24در آخرین تکرار مدل، 

ترین میزان درصد تامین نیازها بود )پاسخ تابع افت آب زیرزمینی و بیشترین میزان گذاری توابع هدف، راه حلی که هم زمان دارای کم
وارد شده و نتایج  WEAPدر مدل آب سطحی  12( به عنوان جواب برتر انتخاب شد. متغیرهای بهینه حاصل از راه حل شماره 12شماره 

( 6در صورت استفاده از این راه حل بهینه در شکل )پذیری نیازها حاصل از آن بررسی شد. نتایج مربوط به درصدهای تأمین و اطمینان
 نشان داده شده است.

 

  
 

 یری نیازها )راه حل بهینه(پذطمینانای درصد تأمین و هاشاخصمیانگین  -6شکل 

 

ه حاصل نمحیطی را بعد از استفاده از متغیرهای تصمیم بهیپذیری نیازهای کشاورزی و زیست( درصد تأمین نیاز و اطمینان6شکل )
های دهد تأمین نیاز اراضی دشتدهد. این شکل نشان مینشان می WEAPساز در بدنه مدل شبیه NSGA-IIسازی از الگوریتم بهینه

 باشد. ها به طور کامل و در حد مطلوب میمورد مطالعه در بیشتر ماه
دشت چمچمال در طول  در زیرزمینی و سطحی آب منابع از بهینه برداشت درصد  چمچمال، دشت در هاچاه بیشتر تعداد به توجه با

نشان داده شده است، با توجه به اولویت برداشت از  7( نشان داده شده است. همانطور که در شکل 7سال( در شکل ) 30برداری )دوره بهره
 های تر سالی بیشتر درصد برداشت ازبرداری که ابتدا از آب سطحی و سپس از آب زیرزمینی است در دورهمنابع تعریف شده در مدل بهره

 360های کم آب بیشتر درصد برداشت از آب زیرزمینی می باشد. لازم به ذکر است با در نظر گرفتن کل دوره آب سطحی بوده و در دوره
امیشان به درصد و در دشت ج 43و  57ماهه برنامه ریزی درصد برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی در دشت چمچمال به ترتیب 

0

20

40

60

80

100

از 
ن نی

امی
د ت

رص
د

)%
(

دشت چمچمال دشت جامیشان نیاز زیست محیطی

79.7
74.0

79.0

0

20

40

60

80

100

دشت چمچمال دشت جامیشان نیاز زیست محیطی

ی 
ذیر

ن پ
ینا

طم
ا

)%
(

راه 

 حل بهینه

 تامین درصد تابع -F1  تابع

نیاز

ابع
ت

 
 F

2
- 

ابع
ت

 
نی

زمی
زیر

ب 
ز آ

ترا
ت 

اف
 

(

(

(



 707 ... همکاران: استخراج منحنی فرمان بهینه سد در زمانامان جلیلی و  پژوهشی( -)علمی 

 درصد است.  20و  80ترتیب 
 

 
 برداری در دشت چمچمال. مقادیر بهینه درصد برداشت از هر کدام از منابع آب سطحی و زیرزمینی در طول دوره بهره7شکل 

 

 های بردار پشتیباننتایج حاصل از روش ماشین

ای ههای بردار پشتیبان استفاده شد. ابتدا ماشینهوشمند ماشین سازی در زمان واقعی از روشدر این تحقیق برای استفاده از نتایج بهینه
ها ماهه از داده 72ماهه آموزش داده شد. سپس برای یک دوره  288سازی و برای یک دوره بردار پشتیبان بر اساس خروجی الگوریتم بهینه

 به رودیو مقادیر جریان اساس که در این دوره بر سنجی صورت گرفت. بدین ترتیبکه در مرحله آموزش از آنها استفاده نشده بود صحت
 مقدار حاضر، ماه در دست پایین تغییرات ذخیره مخزن و نیازهای و( ماه ابتدای در) مخزن در آب ذخیره حجم ،(ماه ابتدای در) مخزن

 72وره سازی در این دالگوریتم بهینهبدست آمد و نتایج حاصل با خروجی حاصل از  های بردار پشتیبانبر اساس ماشین بهینه رهاسازی
ای هسنجی، بهترین ماشین بردار پشتیبان باید قادر باشد مقادیر رهاسازی بهینه از سد را با توجه به ورودیبر اساس صحت. ماهه مقایسه شد

مر در تحقیقات ی داشته باشد. این اسازبینی نماید و نتایج حاصل از آن کمترین اختلاف را با نتایج حاصل از الگوریتم بهینهذکر شده پیش
Thissen et al., (2003)  وLin et al., (2006)  نیز برای اثبات برتری ماشین بردار پشتیبان مورد توجه قرار گرفته است. نتایج نشان داد

( 2017باشد. دو و همکاران ) ( میRBFبهترین تابع کرنل قابل استفاده در مدل ماشین بردار پشتبان در این تحقیق تابع گوسی )تابع کرنل 

در بدنه ماشین بردار پشتیبان با استفاده از روش  γو  C ،ɛدر تحقیقات خود همین تابع کرنل را پیشنهاد دادند. مقادیر بهینه پارامترهای 
توسط ماشین  بینی شده از سد( مقادیر سری زمانی رهاسازی پیش8بدست آمد. در شکل ) 18و  033/0، 2000جستجوی شبکه برابر با 

سازی در دو مرحله آموزش و آزمون آورده شده است که نشان دهنده تطابق بالای مقادیر بردار پشتیبان در مقایسه با خروجی الگوریتم بهینه
 می باشد. NSGAIIسازی پشتیبان با الگوریتم بهینه بردار ماشین بینی شده توسط توسطپیش

ه های ورودی بهای مختلف با استفاده از دادهبینی رهاسازی بهینه از سد در ماهه در پیشالف( توانایی ساختار آموزش دید 9شکل )
مخزن، میزان ذخیره مخزن و تغییرات آن در ابتدای ماه و نیاز آبی مصارف در ماه حاضر را نشان می دهد. این شکل نشان دهنده مقدار 

در دو مرحله آموزش و آزمون  SVMسازی شده توسط مدل سازی و شبیههبالای ضریب همبستگی بین مقادیر مستخرج از الگوریتم بهین
ب( 9های جدید در شکل )است. هم چنین میزان خطای نسبی مدل توسعه داده شده در تخمین مقدار رهاسازی بهینه از سد بر اساس داده

در  SVMج( حاکی از دقت بالای مدل 9های آماری مختلف نشان داده شده در شکل )نشان داده شده است. همچنین مقادیر شاخص
 استخراج مقادیر بهینه رهاسازی از سد در زمان واقعی است.  
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 بینی میزان رهاسازی بهینه از سد جامیشان توسط مدل ماشین بردار پشتیبان در مراحل آموزش و آزمون . پیش8شکل 

 

 
 

 

 
 

 شاخص
مرحله 

 آموزش

مرحله 

 آزمون
RMSE 0.1942 0.3547 

NRMSE 0.0254 0.0330 
NASH 0.9832 0.9815 

R 0.9956 0.9941  

 
 45( اطراف خط SVMمدل  طبق سد از رهاسازی )مقادیر Yسازی( و بهینه الگوریتم سد طبق از )مقادیر رهاسازی Xپراکنش نقاط  -. الف9شکل 

 جامیشان در مرحله سد از بهینه رهاسازی درصد خطای نسبی مدل ماشین بردار پشتیبان برای تخمین میزان -بآموزش و آزمون درجه در مراحل 

 های آماری در دو مرحله آموزش و آزمونمقادیر شاخص -آزمون ج
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مرحله آموزش ازیالگوریتم بهینه س-رهاسازی از سد
SVMمدل -رهاسازی از سد
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مرحله آزمون ازیالگوریتم بهینه س-رهاسازی از سد
SVMمدل -رهاسازی از سد 

y = 0.9026x + 0.105
R² = 0.9911
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مرحله آزمون

y = 0.9072x + 0.1351
R² = 0.9883
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 بحث
درصد است. کمترین درصد  5/81و  72ان در ماه مهر و به ترتیب ( کمترین درصد تامین نیاز اراضی چمچمال و جامیش6مطابق شکل )

ساله  30های دوره برنامه ریزی درصد است. با در نظر گرفتن تمامی ماه 64محیطی مربوط به ماه شهریور و در حدود تامین نیاز زیست
پذیری ل است. علت پایین تر بودن اطمیناندرصد است که رقمی قابل قبو 7/79تا  74پذیری این مصارف بین ماه( درصد اطمینان 360)

های بسیار کمتری نسبت به دشت چمچمال دارد و بهمین تامین نیاز اراضی جامیشان نسبت به چمچمال این است که این دشت تعداد چاه
 .خشک محدودتر است هایخاطر میزان برداشت از منابع آب زیرزمینی به عنوان منبع جایگزین آب سطحی، برای جبران کمبود آب در ماه

درجه را در  45بینی شده و پراکنش این نقاط در اطراف خط های مشاهداتی و پیشالف( مقدار ضریب همبستگی بین داده 9شکل )
 جیخرو تخمین برای پشتیبان بردار ماشین مدل بالا در این شکل نشان دهنده کارایی Rنشان می دهد. مقدار آموزش و آزمون دو مرحله 

های جدیدی که در آموزش استفاده نشده بینی در حالت استفاده از سری دادهب( مقدار خطای پیش 9سد در زمان واقعی است. شکل )بهینه 
درصد بوده  1/12درصد و بیشترین میزان خطا حدود  1/2ماه حدود  72را نشان می دهد. بر اساس این شکل میانگین درصد خطا برای 

 Su et al., 2014و  Yadav et al., 2022 ،Zhang et al., 2022توسط بسیاری از محققان مانند  GA-SVMاست. ساختار هیبرید 
 95/0بینی دبی رودخانه و ذخیره مخزن استفاده شده که در اکثر این مطالعات دارای دقت مناسبی با ضریب همبستگی بیش از برای پیش

( استفاده شده است اما در تحقیق حاضر GAان از الگوریتم ژنتیک تک هدفه )در مراحل آموزش و آزمون بوده است. در تحقیقات این محقق
برداری از منابع آب منطقه که شامل آب سطحی و آب زیرزمینی بوده و بدلیل تنوع مصارف مختلف از الگوریتم ژنتیک بدلیل مدل بهره

برای  NSGAIIو  SVMاز مدل هیبرید  Azari and Arman, 2020( استفاده شده است. در تحقیق دیگری توسط NSGAIIچندهدفه )
در فرمول  Azari and Arman, 2020استخراج منحنی فرمان بهینه در زمان واقعی استفاده شده است. تفاوت تحقیق حاضر با تحقیق 

 طرفی . ازنیستبرداری تلفیقی آب سطحی و زیرزمینی بندی توابع هدف است. توابع هدف ارایه شده در تحقیق آنها مناسب مناطق بهره
 یا آب کم هایماه به توجهی و برد می بالا را دوره کل در پذیریاطمینان مقدار آنها تحقیق در استفاده مورد پذیریاطمینان هدف تابع

 بردن بالا در سعی نیاز تامین درصد هدف تابع حاضر تحقیق در اما. یابد افزایش هاماه این در شکست شدت شود می باعث که ندارد خشک
 .دارد آب کم هایماه بخصوص هاماه کل در نیاز تامین درصد

در این دو مرحله به ترتیب  NRMSEدهد. مقدار های آماری در دو مرحله آموزش و آزمون را نشان میج( مقادیر شاخص 9شکل )
بینی در پیش SVMمی باشد که حاکی از دقت بسیار بالای مدل  981/0و  983/0به ترتیب  NASHو مقدار شاخص  033/0و  025/0

های آتی برنامه ریزی فقط با داشتن مقادیر رهاسازی از سد در زمان واقعی دارد. این امر به مدیران و برنامه ریزان کمک می کند در سال
 نیازهای و مخزن ذخیره تغییرات و( ماه ابتدای در) مخزن در آب ذخیره محج ،(ماه ابتدای در) مخزن به ورودی جریان چهار پارامتر

بصورت آنی و در زمان واقعی محاسبه نمایند و به شبیه سازی مجدد سیستم و انجام  را بهینه رهاسازی مقدار حاضر، ماه در دستپایین
ای همنحنی فرمان سد در هر زمانی و با در نظر گرفتن داده سازی که فرآیندی وقت گیر و پیچیده است نیازی نیست. لذامجدد فرآیند بهینه

 شود. های آتی منحنی فرمان سد براحتی بروزرسانی میجدید در زمان واقعی قابل استخراج بوده و در سال

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
 بهینه فرمان های بهینه )منحنیو استخراج سیاست WEAP سازیشبیه مدل و NSGA-II هدفه چند الگوریتم نتایج نشان داد با ترکیب

گوریتم های بهینه استخراج شده توسط الپذیری تامین نیازها به طور مناسب و قابل قبولی است. سیاستسد( درصد تأمین نیاز و اطمینان
 هایجواب که است این اییهمدل چنین است. اشکال مخزن به ورودی جریان معین داده های تاریخی سری سازی بر اساس یکبهینه
 احتمال هب مخازن به ورودی جریان تغییر صورت در و نیستند های آیندهمخزن در سال به محتمل هایورودی سایر برای تعمیمقابل بهینه
لذا برای استفاده . گردد بهینه مجددا سازبهینه الگوریتم قالب در سیستم از برداریبهره باید و نداشته کارایی آمده بدست بهینه هایجواب زیاد

های بردار پشتیبان استفاده شد. نتایج نشان داد میزان میانگین خطای قوانین سازی در زمان واقعی از روش هوشمند ماشیناز نتایج بهینه
درصد  5/2 سنجی کمتر ازدر مرحله صحت NSGA-IIسازی های بردار پشتیبان نسبت به خروجی الگوریتم بهینهبهینه مستخرج از ماشین

بینی الگوی بهینه منحنی فرمان سد در زمان واقعی است. دستاوردهای این تحقیق را است که نشان دهنده کارایی این روش در پیش
 توان در چند مورد بیان کرد.می

ایجاد  MATLABدر محیط  NSGAIIساز و الگوریتم بهینه WEAPکد توسعه داده شده در این تحقیق اتصال پویا بین مدل  -1 
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کرده است. این بدان معنی است می توان سناریوهای مدیریتی مختلفی در قالب بررسی اثرات تغییر اقلیم، تغییر الگوی مصرف )تغییر الگوی 
کشت اراضی کشاورزی( و یا حتی تغییر الگوی برداشت از منابع آب زیرزمینی در کنار آب سطحی بر منحنی فرمان بهینه سد در آینده مورد 

 سی قرار داد.برر
 مجدد ازیسبهینه و سازیشبیه به نیاز بدون آینده، در مدیریتی سناریوی هر در سیستم به ورودی جریانات تغییر صورت در -2
 را سد بهینه رمانف منحنی توانمی بردار، ماشین مدل و سازبهینه الگوریتم نتایج ترکیب توسط شده استخراج قوانین اساس بر سیستم،
 در) مخزن در آب ذخیره حجم ،(ماه ابتدای در) مخزن به ورودی جریان اساس بر توان می ساختار این در. کرد بروزرسانی آنی بصورت
 دلم یعنی. آورد بدست واقعی زمان در را بهینه رهاسازی مقدار حاضر، ماه در دستپایین نیازهای و مخزن ذخیره تغییرات و( ماه ابتدای
 برداریبهره ایهسیاست سریعا سد، به جریان جدید هایورودی به توجه با که داشته را قابلیت این شده داده توسعه پشتیبان بردار ماشین
 .گردد فراهم واقعی زمان در سیستم بهینه مدیریت امکان که دهد قرار اختیار در نحوی به را بهینه

وان های سد و آبخبرداری از سیستمریزی و مدیریت بهرهلذا پیشنهاد می شود از مدل توسعه داده شده در این تحقیق برای برنامه
های چند سدی که هر سد دارای منحنی فرمان جداگانه است اما رهاسازی شود در سیستمهای آینده استفاده شود. پیشنهاد میبرای سال

ها را هستند استفاده شود. این مدلهای هوش مصنوعی که دارای چند لایه خروجی هر کدام از این سدها متاثر از یکدیگر است از مدل
ای هتوان از پایگاههایی را میبرای شرایط جدید توسعه داد. همچنین بخشی از اطلاعات مورد نیاز چنین مدل MATLABتوان در محیط می

 رای برخوردامیت ویژهشوند تهیه کرد. این امر بخصوص در مناطق فاقد آمار از اههای مختلف دریافت میاطلاعاتی برخط که از ماهواره
 است. 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"
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Extracting the Optimal Role Curve of Dams in Real Time based on the 

Integration of Meta-Exploration Algorithm and Machine Learning Technique 
EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the deterministic optimization method, a historical series of inflow to the reservoir through the 

operation time is considered and the release volume from the reservoir is optimized to provide downstream 

consumption in these conditions. The disadvantage of such models is that the optimal solutions cannot be 

generalized to other possible inflows to the reservoir and if the inflow to the reservoirs changes, the optimal 

solutions will no longer work and the system must be operated in the form of an optimizer algorithm. Thus, 

the main objective of this research is to integrate the support vector machine model with the NSGA-II 

optimization algorithm for optimal real-time operation from the system. 

Materials and methods 

This study utilizes an integration of the NSGA-II multi-objective algorithm and WEAP simulator model 

so that the first objective is to maximize the reliability of providing the needs in front of the second goal, i.e., 

to minimize water table drawdown at the end of the operation time. The dam role curve or the amount of 

released volume from the reservoir is optimized to supply downstream uses in these conditions. However, in 

certain optimizations, the optimal solutions cannot be generalized to other possible inputs to the reservoir, and 

if the inflow to the reservoirs changes, the obtained optimal solutions are no longer efficient and the system 

must be re-optimized in the form of an optimizer algorithm. Therefore, to solve this problem, a new method is 

extended on the basis of the combination of the support vector machine and NSGA-II algorithm for optimal 

real-time operation of the system. In this case, after completing the algorithm and extracting the optimal 

variables, there will be a relationship between the monthly inflows to the reservoir, water storage volume in 

the reservoir, reservoir volume changes and downstream needs (as independent parameters) and the optimal 

release rate variable (as a dependent parameter). This means that in each future simulation period, by 

determining the first four parameters at the beginning of each month, the optimal real-time release volume will 

be determined.  

Result and discussion 

The results demonstrate that the average error rate of optimal rules derived from support vector machines 

is less than 2.5% compared to the output of the NSGA-II algorithm in the verification step, which indicates the 

efficiency of this method in predicting the optimal pattern of the dam role curve in real-time. In this structure, 

based on the inflow to the reservoir, the volume of water storage in the reservoir and changes in the reservoir 

storage (at the beginning of the month) and the downstream demands of the current month, the optimal release 

amount can be achieved in real-time. Therefore, the developed support vector machine has the ability to update 

the rule curve of the dam based on the new data if the input flow to the dam changes and provide the possibility 

of operating the system in real time. In this structure, unlike the common structure of deterministic 

optimization, if the inflow changes, it is no need to re-optimize to understand the optimal coefficients, however 

by utilizing the relationship obtained from the support machine method it is possible to predict the release 

volume in real-time on the basis of the inflow to the reservoir (measured at the first day of the month), the 

volume of water storage in the reservoir (measured at the first day of the month) and changes in the reservoir 

storage and downstream needs in the current month. 

Conclusion 

In general, the results showed that the SVM-NSGA-II developed model has good capability and 

efficiency in solving complex and completely nonlinear problems and providing optimal solutions based on 

24 answers on the Pareto optimal front. Among these solutions, according to the valuation of the objective 

functions, the solution that had the lowest groundwater drop function and the highest percentage of supplying 

the demands was selected as the superior answer. The results of applying the optimal release values from the 

dam (optimal role curve of the dam) showed that considering the optimal policy, the percentage of providing 

and reliability of supplying the most demands is appropriate and acceptable. The developed SVM-NSGA-II 

model has the ability to provide optimal operation policies based on new data of the inflow to the dam in a 

way that allows us to optimally manage the system in real-time. 
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