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Abstract  
In this research, deriving optimal reservoir operation in selective withdrawal scheme 
considering quality and quantity aspects has been studied. Surrogate based simulation-
optimization approach (SBSOA) has been applied to improve downstream water supply and 
enhance reservoir outflow water quality. CE-QUAL-W2 as the hydrodynamic and water quality 
simulation model in the river-reservoir system and multi-objective particle swarm optimization 
(MOPSO) algorithm as an efficient tool have been applied in simulation-optimization (SO) 
approach. To overcome the computational burdens of multiple calls of CE-QUAL-W2, as a 
numerical high fidelity model, various surrogate models have been developed to simulate 
reservoir outflow water quality parameters (DO, NO3, PO4, BOD, and Fe). The developed 
surrogate models and mass balance model have been coupled with MOPSO algorithm in 
SBSOA. In this study, the water quality objective function is defined as water quality index 
(WQI), which integrates various water quality parameters, DO, NO3, PO4, BOD, and Fe. The 
proposed approach has been applied in Ilam river-reservoir system to derive optimal reservoir 
operating strategies in the selective withdrawal scheme. The results show suitable efficiency and 
accuracy of the developed surrogate models in approximation of various water quality 
parameters compared with CE-QUAL-W2 simulation results (the approximation error of DO, 
NO3, PO4, Fe, and BOD has been respectively 3%, 1%, 2%, 2%, 3%). The studies indicate 
enhancing reservoir outflow water quality is consistent with downstream water supply 
satisfaction. It means, the increasing of reservoir outflow rate leads to the reservoir detention 
time decreasing, pollutant settling rate reductions, and chemical/biological reaction attenuation. 
 
Keywords: MOPSO Algorithm, CE-QUAL-W2, LIBSVM Model, Simulation-Optimization. 
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  چكيده

ي و کيفي منابع آب هاي کم برداري از مخزن در ساختار برداشت انتخابي با در نظر گرفتن جنبه سازي بهره ، بهينهپژوهش در اين
 هـدف سازي مبتني بر فرامدل بـا   سازي بهينه با استفاده از رويکرد شبيه ،ه بزرگ مقياسئلقرار گرفت. حل اين مس بررسيمورد 

سازي  بوده است. شبيه پژوهشدست و بهبود کيفيت جريان آب خروجي از مخزن مورد توجه اين  ارتقاء تأمين نيازهاي آبي پايين
 CE-QUAL-W2اميک و کيفيت آب ، توسط مدل دو بعدي هيدرودينبررسيمخزن مورد  -هيدروديناميک و کيفيت سيستم رودخانه

کـار گرفتـه شـد. بـا توجـه بـه لـزوم         سازي به عنوان ابزار بهينه سازي چند هدفه هوش جمعي ذرات به انجام و الگوريتم بهينه
سـازي و نيـز حجـم     بهينـه  -سـازي  سازي در رويکـرد شـبيه   توسط الگوريتم بهينه CE-QUAL-W2هاي متعدد مدل  فراخواني

هاي جايگزين تقريب غلظت  مدل عددي در تخمين پارامترهاي کيفيت آب جريان خروجي از مخزن، مدل/مدلاين زياد محاسباتي 
توسعه يافت.  پژوهش حاضردر  و آهن BODاکسيژن محلول، نيترات، فسفات، از جمله پارامترهاي کيفي جريان خروجي مخزن، 

. تابع شدتقريب کيفيت و مدل موازنه حجم آبي در مخزن دنبال هاي جايگزين  سازي و مدل در ادامه ارتباط ميان الگوريتم بهينه
هاي غلظت پارامترهاي متعدد کيفي تعريف  صورت شاخص کيفيت تجميع کننده زيرشاخص سازي به بهينه مسئلههدف کيفي اين 

برداري از مخزن در سـاختار برداشـت انتخـابي در     منظور استخراج الگوي بهينه بهره به بررسي. رويکرد پيشنهادي در اين شد
هاي جايگزين توسعه داده شده  ي و دقت قابل توجه مدليمخزن ايلام مورد آزمون قرار گرفت. نتايج بيانگر کارا -سيستم رودخانه

خطـاي تقريـب اکسـيژن     بود. CE-QUAL-W2 مدلدر تقريب غلظت پارامترهاي متعدد کيفي خروجي از مخزن در مقايسه با 
بهبود و ارتقاء کيفيت جريان خروجي  ،درصد بود. همچنين نتايج ۳و  ۲، ٢، ۱، ٣ترتيب  به BODمحلول، نيترات، فسفات، آهن و 

تبع آن کاهش . دليل اين رويداد، افزايش برداشت از مخزن، کاهش زمان ماند و به را نشان دادتأمين نياز آبي پاياب مخزن ايلام 
 هاي شيميايي است. ها و رخداد واکنش نشيني آلاينده فرصت ته

  
 ـكل  يها واژه بـردار پشـتيبان،     ، مـدل ماشـين  CE-QUAL-W2الگـوريتم چنـد هدفـه هـوش تجمعـي ذرات،      : يدي

  سازي بهينه-سازي شبيه
 

  مقدمه -١
مـديريت و  سـالم،  منـابع آب  دسترسـي بـه   هاي  تيبا توجه به محدود

مين تقاضا در طول يک افق أبراي ت از مخازن آبي برداري بهينه بهره
 . (Karamouz et al., 2008) اسـت  ريزي بسيار مهم و حياتي برنامه

   سببهاي هيدروليکي ذخيره منابع آب شيرين،  عنوان سازه  مخازن به

  
  سکون و تجميع حجم آب جاري جريان طبيعي رودخانـه در پشـت   

   اقـدامات . اگرچـه امکـان بهبـود کيفيـت آب از طريـق      شوند ميسد 
عنوان اقدامي قابل بررسي در مديريت منابع آب سـطحي   اي به سازه

اجرايي و محدوديت بودجـه   زيادهاي  دليل هزينه اما به ،مطرح است
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حـال   در کشـورهاي در  خصـوص  بـه   يزيسـت   هـاي محـيط   در زمينه
و  تغييـر زمـان مانـد   ماننـد   توسعه، پرداختن به مباحث هيـدروليکي 

 اقتصاديثر و ؤگامي م ،در مديريت کيفيت منابع آب الگوي جريان
  . (Javaheri and Saadatpour, 2017) شود ميمحسوب 
 ،يهاي کم به سمت استفاده تاًهاي کنوني مديريت آب عمد شيوه

صـورت جداگانـه    مستقل به مسئلهعنوان  اند و کيفيت به هدفمند شده
عـدم پـرداختن بـه    مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت. يکـي از دلايـل     

ناکارآمــدي ت منــابع آبــي متــأثر از مســائل کيفيــت در کنــار کميــ
ــه  روش ــازي هــاي بهين ــه مــدل  س ــب  و عــدم دسترســي ب هــاي مناس
 ,.Castelletti et al). استسازي هيدروديناميک و کيفيت آب  شبيه

2013).  
اثـر   بررسـي هـايي بـا هـدف     پـژوهش در طي چند دهه گذشـته،  

کيفيـت آب   مخزن در ساختار برداشـت انتخـابي بـر    از برداري بهره
 ,Ma et al., 2008). اسـت  شـده انجـام   جريان خروجـي از مخـزن  

Chung and Gu, 2009, Narasimhan et al., 2010, Suen and 
Wang, 2010, Castelletti et al., 2013 and Saadatpour and 

Afshar, 2013) .  
منظـور   مدل غيرقطعـي حـل اخـتلاف را بـه    کراچيان و کارآموز 

مخـزن بـا هـدف تـأمين     -ي و کيفـي سيسـتم رودخانـه   مديريت کم ـ
دست و رعايت استاندارد کيفيت ارائه نمودنـد.   ي پاييننيازهاي کم

رهاسازي  مقدارمورد نظر ايشان، تعيين  مسئلهمتغيرهاي تصميم در 
هـاي   حـذف آلاينـده   مقدارجريان از هر يک از آبگيرهاي مخزن و 

سازي کيفيت يـک بعـدي    دست بوده است. مدل شبيه اي پايين نقطه
مخـزن در   -يستم رودخانـه سازي کيفيت شوري در س منظور شبيه به

بهينـه متغيرهـاي    مقـدار منظور تعيين  به کار ايشان توسعه داده شد.
 SVLGAQ١سـازي   تصميم از نسخه توسعه داده شده الگوريتم بهينه

 . (Kerachian and Karamouz, 2007) شداستفاده 
برداري بهينه منابع آبي با در  مديريت و بهرهن اکارآموز و همکار

قرار  بررسيهاي کمي و کيفي را در سد کرخه مورد  نظر گرفتن جنبه
 -تخصيص بهينه آب در سيستم رودخانه مسئلهمنظور حل  دادند. به

سـاز   هـاي شـبيه   مخزن از ارتباط ابزارهاي الگوريتم ژنتيک و مـدل 
استفاده نمودند. تابع هـدف   WQRRS٢و  Qual2eکيفي يک بعدي 

بـا در نظـر گـرفتن توابـع مطلوبيـت       ٣مبتني بر تئـوري نـش   مسئله

                                                
1 Stochastic Varying Chromosome Length Genetic Algorithm 
2 Water Quality for River-Reservoir Systems (WQRRS) 
3 Nash Equilibrium 

 و ذينفعـان و همچنـين اختيـارات نسـبي آنهـا در      گيرنـدگان  تصميم
ــف   ــد تخصــيص آب تعري ــاي  شــفراين ــر مبن ــت ب ــع مطلوبي د. تواب

هاي مختلف، برطرف نمودن  اعتمادپذيري به تخصيص آب به بخش
ت يافته و کمي ـ زيستي آب (کيفيت آب تخصيص  محيط تقاضاهاي 

ت و آن)، کافي بودن آب ذخيره شده در مخزن و مناسب بودن کمي ـ
  . (Karamouz et al., 2008)کيفيت جريان برگشتي بوده است 

برداشــت  نســبتاســتخراج دســتورالعمل ســليماني و همکــاران 
و با هـدف   آبگيرهاي  مخزن با فرض تراز ثابت خروجياز انتخابي 

رويکــرد  . نمودنــدارائــه را کنتــرل دمــاي آب خروجــي مخــزن    
منظور  به ايشان بررسيدر فرامدل سازي مبتني بر  بهينه -سازي شبيه

دماي  يساز شبيه. ه استدشکنترل دماي آب خروجي از مخزن ارائه 
صـورت   CE-QUAL-W2آب خروجي مخزن کرخـه توسـط مـدل    

 LIBSVM٤ از فرامدلزياد، که با توجه به هزينه محاسباتي پذيرفت 
مـدل  سـپس  د. ش ـاستفاده  نمدل جايگزي ابزاري در توسعه عنوان به

LIBSVM  رتباط داده شد تا مـدل  نتيک اژبه الگوريتمLIBSVM-

GA  کار گرفته شود هب مسئلهبراي حل (Soleimani et al., 2016) .  
بـرداري از   مـديريت بهـره   ۲۰۱۶در سـال  ن ااميرخاني و همکار

شوري جريـان  غلظت تخطي کمينه کردن با هدف را سد کرج مخزن 
. دادنـد قـرار  بررسي  مورد مخزن نسبت به مقدار استانداردخروجي 

و الگــوريتم  CE-QUAL-W2ارتبـاط ميـان    از مسـئله حـل  بـراي  
NSGA-IIبـرداري از   ه . اسـتخراج سياسـت بهينـه بهـر    دش ـ استفاده ٥

 منظـور  بـه دنبال و نتايج مناسبي مخزن تحت چهار سناريوي فصلي 
   .(Amirkhani et al., 2016) شدمخزن حاصل  بهبود عملکرد

 نتايج ،پور و همکاران در پژوهش صورت گرفته توسط سعادت
 اهـدف بـا  در ساختار برداشـت انتخـابي   برداري بهينه از مخزن  بهره

کاهش تخطي دماي جريـان خروجـي از مخـزن نسـبت بـه شـرايط       
طبيعـي رودخانـه در دوره زمـاني اواسـط اسـفند تـا اواسـط خــرداد        

افـزايش توليـد انـرژي     ،رودخانه)ريزي ماهيان بومي  هاي تخم (ماه
زيستي پاياب ارائه  محيط کشاورزي و  برقابي و افزايش تأمين نياز

  . (Saadatpour et al., 2017) ه استدش
بـرداري از مخـزن در سـاختار     ، مـديريت بهـره  پـژوهش در اين 

قـرار   بررسيمخزن مورد -برداشت انتخابي در يک سيستم رودخانه

                                                
4 A Library for Support Vector Machines 
5 Non Dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II) 
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بهبـود تـأمين    ،برداري از ايـن سيسـتم آبـي    ريت بهرهگرفت. در مدي
ــاي پايــاب و ارتقــاء کيفيــت جريــان خروجــي از مخــزن        نيازه

در نظر گرفته گرايي و آهن)  يند تغذيها(پارامترهاي کيفي مؤثر بر فر
 پـژوهش سازي مورد استفاده در اين  بهينه -سازي . رويکرد شبيهشد

  و مــدل عــددي ١هدفــه هــوش جمعــي ذرات مبتنـي بــر نســخه چنــد 
CE-QUAL-W2 مخزن است. با توجه به زمان -در سيستم رودخانه

 برايو تعدد تکرارهاي زياد  CE-QUAL-W2اجراي طولاني مدل 
، توســعه مــدل “ســازي بهينــه-ســازي شــبيه”همگرايــي در رويکــرد 

  پژوهشقرار گرفت. در اين  ها پژوهشجايگزين در دستور کار اين 
بـراي   LIBSVMو ابـزار   ٢دار پشـتيبان بـر  کاوي ماشين از مدل داده

هـاي مـدل عـددي هيـدروديناميک و کيفيـت آب در       تخمين پاسخ
کـاوي بـا    هـاي داده  . توسعه مـدل شدجريان خروجي مخزن، استفاده 
غلظـت پارامترهـاي کيفـي    شـامل   ،هدف تعيين پاسخ کيفي مخـزن 

DOو ، نيترات، فسفات، آهن BOD متـأثر   ،جريان خروجي سد در
برداري از مخزن در سـاختار برداشـت انتخـابي     هاي بهره از سياست

  گرفت.صورت 
ــدل  ــه، م ــاي داده در ادام ــيط    ه ــده در مح ــعه داده ش ــاوي توس ک

LIBSVM فراينـد سـازي ارتبـاط داده شـد تـا در      به الگوريتم بهينه 
برداري از مخـزن   هاي بهينه بهره هوشمند رفت و برگشتي، استراتژي

 ،ي و کيفيهاي کم در نظر گرفتن جنبه در ساختار برداشت انتخابي با
 شـود اسـتخراج  سوامي و تيـاجي  مبتني بر شاخص ارائه شده توسط 

(Swamee and Tyagi, 2000).  
مخـزن   -م رودخانهدر سيست پژوهشرويکرد پيشنهادي در اين 

رويکرد و ابزارهاي مورد اين . اگرچه گرفتايلام مورد آزمون قرار 
امـا   شـوند،  نمـي بـه تنهـايي نـوين محسـوب      بررسياستفاده در اين 

ــتفاده در   ــورد اس ــه ترکيــب ابزارهــاي م ــرداختن ب ــيتع مســئلهپ  ني
در  ياز مخزن در ساختار برداشت انتخاب يبردار بهره نهيبه ياستراتژ

رفتـار دو   ،يو عمق ـ يطول يها يدگيچيمخزن با پ -رودخانه ستميس
 زي ـمختلـف و ن  يهـا  متعـدد از مکـان   يفرع ـ يها ورود شاخه ،يبعد

گذشـته   هاي پژوهشر د ،و آهن ييگرا هيتغذ مسئلهبه  مأتو پرداختن
  مورد توجه قرار گرفته است.كمتر 

ــه ــا چــالش  ب ــه ب ــناميد هــاي عبــارتي مواجه  طيبــودن شــرا کي
در بـرداري از مخـزن    و نحوه بهـره  يفيک ،يکيدرولوژيه ،يهواشناس

                                                
1 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOSPSO) 
2 Support Vector Machine (SVM) 

و  ، ارتباط و انـدرکنش ميـان پارامترهـاي کيفـي متعـدد     دراز مدت
ترکيب استفاده از ابزارهـاي مـورد اشـاره در پيکـره آبـي پيچيـده و       

ه ه ـمکاني و زماني و نوع مشکلات کيفي مواجاز نظر بزرگ مقياس 
ر ـؤثر بـي مـو پارامترهاي کيفي آهن بررسي آلاينده سممانند با آن 

  ده است. شگذشته، گزارش هاي  در پژوهش ندرت بهتغذيه گرايي، 
  

 ها مواد و روش -۲
  پژوهشيمورد  -۲-۱

 -بـراي سيسـتم رودخانـه    پژوهشـي کـار   رويکرد پيشنهادي در اين
کيلـومتري   ٢٢سد ايـلام در  مخزن ايلام مورد استفاده قرار گرفت. 

. ايلام بر روي رودخانه کنجانچم قـرار دارد جنوب شرقي شهرستان 
ميليون مترمکعب، رقوم نرمـال و تـراز    ٧١اين سد داراي گنجايش 

اسـتفاده گسـترده از آب   . اسـت متر از سطح دريا  ٩٠٥و  ٩٥٦بستر 
حساسـيت اهميـت    ،کشاورزي و شرب تأمين نيازهايسد ايلام در 

  .دارد بيان ميسلامت کيفيت آب سد مزبور را 
ــات ــه اطلاع ــدرولوژيکي،    و نقش ــي، هي ــوگرافي، کيف ــاي توپ ه

هاي هيدروليکي طرح  نيازهاي آبي، شماتيک منابع و مصارف، سازه
و اطلاعات هواشناسي اين سد بر اساس طرح مطالعات تکميلي آب 

و سـايت سـازمان    (MGCE, 2011)شرب دراز مـدت شـهر ايـلام    
  .شدهواشناسي تهيه 

تأمين آب شرب شهري ايلام، تأمين آب مورد نياز شبکه دشت 
بـرداري از مخـزن    هاي دشت مهران از اهداف بهـره  اميرآباد و حقابه

ن دراز تـأمي  يل ـيمطالعـات تکم اسـاس گـزارش    ايلام بوده است. بر
و  نيفرورد ور،يمرداد، شهرهاي  ماه يط، لاميآب شرب شهر امدت 

ــغلظــت آهــن از حــد اســتاندارد شــرب ا  تخطــي بهشــتيارد   راني
)300 ppb آهـن در   غلظـت  شي. افـزا ده استش) در مخزن مشاهده

 ي بودههوازيب طيعنصر در شرا نيا ياز آزادساز يناش نيريز هيلا
طعم در آب  ايجادعامل  کيعنوان  هفلز ب نيکه نشان دهنده وجود ا

مخـزن سـد    ،اساس ايـن گـزارش   همچنين بر .است لاميمخزن سد ا
  ٤(تغذيه گرايي متوسط) و يوتروفيک ٣ايلام در شرايط مزوتروفيک

 تي ـموقع .(MGCE, 2011)(تغذيه گرايي نسـبتاً بـالا) قـرار دارد    
و محل  لاميمخزن ا -رودخانه ستميمتعدد سي فرعي ها شاخه يطول

گــل و چــاويز نســبت بــه يکــديگر  امــا، گــل يهــا شــاخه يريــقرارگ
                                                
3 Mesotrophic 
4 Eutrophic 
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ده ش ـارائـه   ١شکل ) در CE-QUAL-W2سازي شده در مدل  (پياده
  است. 

 ـ رآبـترين و پ يـگل اصل انه گلـرودخ انه ورودي ـرين رودخ ــت
 CE-QUAL-W2دل ــم ازيـس ادهـ. آماستلام ـد ايــزن سـمخ هـب

قطعـه محاسـباتي در    ٤٠سيستم رودخانه و مخزن ايلام، با تعريف 
قطعه محاسباتي در مخزن  ١٤کيلومتر) و  ٢٠رودخانه (طول حدود 

لايه محاسباتي  ٤١کيلومتر) صورت پذيرفت. تعداد  ٨(طول حدود 
با عمق نيم تا يک متر در رودخانه و بازه يک تا دو متر در مخزن در 

گـل   هاي گـل  هاي فرعي ورودي از زيرحوضه نظر گرفته شد. جريان
در آلـودگي ايـن پيکـره آبـي را ايفـاء       شاخه فرعي)، نقش اصلي ٥(

اي و متشـکل از سـه    صورت مخزني شاخه نمايند. مخزن ايلام به مي
  شد. تعريف CE-QUAL-W2گل و چاويز) در مدل  شاخه (اما، گل

  

  
Fig. 1. The main branches of Ilam reservoir and 

tributaries of Gol-Gol river 
هاي جريان ورودي به مخزن ايلام و  موقعيت قرارگيري شاخه -١شکل 

  گل هاي فرعي ورودي به سيستم رودخانه گل شاخه
  

  سازي  بهينه -سازي رويکرد شبيه -۲-۲
ثر از منـابع  أمت ـ يو مکـان  يدر ابعاد زمان آبي هاي پيکره آب کيفيت

 وانتقـال   ايندهايفر آنها، به ورودي اي غير نقطه و اي نقطه يندهآلا
رويکـرد  . اسـت  آبـي  پيکـره  در آلـودگي  مانـد  زمان و جرمچرخش 

سازي مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش، بـر ارائـه        بهينه -سازي شبيه
برداري از  ي و کيفي در بهرهمنظور تأمين توأم اهداف کم چارچوبي به

  مخازن آبي در ساختار برداشت انتخابي تأکيد دارد.

 CE-QUAL-W2سازي  مدل شبيه - ۱- ۲- ۲
مورد  پژوهشسازي کيفيت منابع آبي در اين  منظور شبيه مدلي که به
سازي رفتار کيفي سيستم در طول زمان  توانايي شبيه بايدنياز است، 

 - سازي تغييرات رفتار کيفي سيستم رودخانه (ديناميک بودن)، شبيه
هاي آبي متحرک و ساکن) در دو بعد طولي و قائم در  مخزن (پيکره

هـاي ورودي   نظور نمودن اثر جريان طولي از شاخهمخزن، قابليت م
متصل به مخزن، برداشت طولي از مخزن، جامع بودن مدل به لحاظ 
منظور نمودن روابط هيدروديناميک و کيفيـت منـابع آب، قابليـت    

 يساز گرايي و آهن، شبيه سازي پارامترهاي کيفي فرايند تغذيه شبيه
سـري زمـاني دبـي و     هاي هيـدروليکي متعـدد، منظـور نمـودن     سازه

سـازي شـرايط    هاي متعدد ورودي به پيکره آبي، شبيه کيفيت جريان
هوازي، منظور نمودن اثر محل برداشت آب، در دسترس بودن کد  بي

صورت رايگان را داشته باشد.  برنامه و نيز مجوز استفاده از برنامه به
ن عنوا به CE-QUAL-W2ها، مدل  با در نظر گرفتن کليه اين ويژگي

مخزن  -ساز دو بعدي هيدروديناميک و کيفيت سيستم رودخانه شبيه
  د. شانتخاب  پژوهشايلام در اين 

مـدل   ،هـاي مـورد نيـاز    آوري داده ابتدا با جمـع  در اين پژوهش
مخـزن ايـلام   -براي سيستم رودخانـه  CE-QUAL-W2سازي  شبيه
هـاي هيـدروديناميکي و کيفـي     بـا اسـتفاده از داده   سـپس  .شد آماده
براي تراز سطح آب، دمـا و پارامترهـاي کيفـي     ۸۹تا  ۸۸هاي  سال

، جلبـک، جامـدات   BODاکسيژن محلول، نيترات، فسفات، آهـن،  
  . شدشوري کاليبره  و معلق
 

  ماشين بردار پشتيبان - ۲- ۲- ۲
اسـت   ١تهاي يادگيري با نظـار  ماشين بردار پشتيبان يکي از روش

. از مـدل  شـود  مـي بنـدي و رگرسـيون اسـتفاده     که از آن براي طبقـه 
بنـدي   حـل مسـائل طبقـه    بـراي بـردار پشـتيبان     بندي ماشـين  طبقه
و شود  مياستفاده  ،گيرند هاي مختلف قرار مي هايي که در کلاس داده

 ،بينـي  بـردار پشـتيبان در حـل مسـائل پـيش       مدل رگرسيون ماشين
رتباط متغير وابسته ا ١معادله کاربرد دارد. مدل رگرسيون به وسيله 

y  به متغير مستقلx زند. تابعي که متغيرهاي مستقل و  را تخمين مي
سازد داراي يک جمله سـاختاري و يـک    وابسته را به هم مربوط مي

 .(Vapnik, 1999)است  ٢خطا

                                                
1 Supervised Learning 
2 Noise 
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)١      (                                                             noise)x(fy   
  

  شود ميردن تابع زير بيان ـکكمينـه  بـاون ـرسيــه رگــابع بهينـت
)٢       (                   








 




I

1i
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T Cww
2
1Minimize  

  

)٣                               (Subject to













I,...,2,1i0,
b)x(wy

yb)x(w

*
ii

T
i

iii
T

ii

  
  

  

  در آن که
 C يک مقدار از پيش تعيين شده بوده و,i i    متغيرهايي براي

هـا   . اگـر داده استسازي قيود بالا و پايين خروجي سيستم  مشخص
ها را بدون  صورت خطي مجزا از هم باشند، يک سطح بهينه که داده به

خطا و با حداکثر فاصله ميان صـفحه و نقـاط آموزشـي (بردارهـاي     
دهـد. اگـر نقـاط آموزشـي      نمايد، آموزش مـي  پشتيبان) تفکيک مي

، در حالتي کـه  شودتعريف  xRn و بردار ورودي [xi ,yi]صورت  به
صـورت زيـر    صورت خطي قابل تفکيک باشند، معادلـه بـه   بهها  داده

  است
  

)٤                                  (







 



N

1i
iii b)x,x(aysign)x(fy  

  
  که در آن

y   خروجي معادلـه وyi    ارزش طبقـه نمونـه آزمايشـي xi  اگـر  اسـت .
توان با اعمال پـيش   صورت خطي قابل تفکيک نباشند، مي به ها داده

 معادلـه ها را به فضايي بالاتر برد. در اين حالـت از   پردازش، نمونه
  شود ميزير استفاده 

  
)٥                                 (








 



N

1i
iii b)x,x(kaysign)x(fy  

  
هـاي داخلـي،    از طريـق ضـرب  کـه   اسـت  ١تابع کرنلي، k(xi,x)تابع 

هـا   هايي با انواع مختلفي از سطوح غيرخطـي در فضـاي داده   ماشين
کنــد. بــراي مــدل رگرســيون ماشــين بــردار پشــتيبان از   ايجــاد مــي

                                                
1 Kernel Function 

 اي هاي مختلفي مانند خطي، درجـه دوم، گوسـي و چنـد جملـه     کرنل
  .(Vapnik, 1999) شود مياستفاده 

  
  سازي هوش جمعي ذرات الگوريتم بهينه - ۳- ۲- ۲

ــي ذرات از روش   ــوش جمع ــوريتم ه ــاربرد    الگ ــوين و پرک ــاي ن ه
ســازي در مسـائل بــزرگ مقيــاس مـديريت منــابع آب اســت    بهينـه 

.(Meraji et al., 2005, Kumar and Reddy, 2007, Celeste 
and Billib, 2009, Ostadrahimi et al., 2012).  

در فضـاي   ذراتسازي هـوش جمعـي ذرات،    در الگوريتم بهينه
رات در فضاي جستجو تحت شوند. تغيير مکان ذ جستجو جاري مي

. اسـاس کـار   اسـت تأثير تجربه و دانش خودشـان و همسايگانشـان   
سازي هوش جمعي ذرات بر اين اصل اسـتوار اسـت    الگوريتم بهينه

مکان خود را در فضاي جستجو با توجـه بـه    که در هر لحظه هر ذره،
بهترين مکاني که تاکنون در آن قرار گرفته است و بهترين مکاني که 

مورد بررسي  مسئله. کند اش وجود دارد، تنظيم مي کل همسايگيدر 
که در آن دو تابع هـدف بايـد    استسازي دو هدفه  بهينه مسئلهيک 

سازي چنـد   . هدف از حل مسائل بهينهشوندصورت همزمان بهينه  به
هـا   هاي نامغلوب يـا جمعيتـي از بهتـرين جـواب     هدفه يافتن جواب

بـر   مسـئله سـازي بـراي حـل     هينـه الگوريتم ب پژوهش. در اين است
تکرار تنظيم شـد. همچنـين متغيرهـاي آزاد     ۱۰۰۰ذره و  ۵۰اساس 

الگوريتم شامل ضرايب يادگيري فردي و اجتماعي، وزن و چگونگي 
تغيير هر يک از اين پارامترها در طول تکـرار الگـوريتم بـر اسـاس     

  شدند.آناليز حساسيت انتخاب 
  

  توابع هدف - ۴- ۲- ۲
سازي مجـذور کمبـود نيـاز آبـي      اين پژوهش، کمينههدف اصلي در 

. توابـع هـدف و   اسـت سـازي شـاخص کيفيـت     دست و بيشينه پايين
 مسـئله . متغيرهاي تصميم ايـن  هستندصورت زير  به مسئلهقيودات 

 شدندنسبت برداشت از آبگير پاييني و ميزان دبي خروجي تعريف 
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  بالامعادلات در كه 

outflow  ،دبي خروجيDemand دسـت (نيـاز آبـي     نياز آبي پايين
تعـداد   yشرب، دشـت اميرآبـاد، اراضـي مهـران، توسـعه اراضـي)،       

تعداد روزهاي کنترل در هر ماه در محاسبه  dتعداد ماه و  mها،  سال
ــدف   ــع هـــ ــتندتوابـــ ، NO3wqii ،PO4wqii ،BODwqii. هســـ

DOwqii،Fewqii  هاي نيترات، فسـفات،   شاخص ،ترتيب  بهBOD ،
تعـداد   D، همچنـين  هسـتند  iاکسيژن محلول و آهن در روز کنترل 

کنتـرل   پژوهشـي کار  روزهاي کنترل شاخص کيفي است که در اين
روزه صورت پذيرفته است. غلظت هر يـک از   ۵هاي زماني  در بازه

پارامترهاي کيفي مورد اشاره توسط مدل جايگزين توسعه داده شده 
برابر با حجم  Capشود.  تخمين زده مي LIBSVMبا استفاده از ابزار 

حجم آب مخـزن،    Stمخزن، كمينهبرابر با حجم  Sminمخزن،  بيشينه

It ،حجم ورودي آب به مخزن Et   تبخير آب از سـطح مخـزن،   حجم
Spillt ،حجم جريان سرريزي از مخزنt

wRD   حجـم آب خروجـي از
 tبراي تـأمين نيازهـاي آبـي پـايين دسـت در روز       wدريچه شماره 

ترتيب ارتفاع تبخير و سطح مخزن در  به ResAreatو   Evpt.هستند
هواشناسـي و   هاي گزارشاست. ارتفاع تبخير بر اساس  tگام زماني 

- ريزي منابع آب سد ايلام و سطح مخزن نيز بر اساس منحني برنامه
صورت تابعي از حجـم مخـزن    حجم ارتفاع مخزن ايلام و به -سطح

جـي از آبگيـر   . ميزان جريـان خرو شود ميدر آن گام زماني محاسبه 
1ي (يبالا

tRD ام زماني با کنتـرل تـراز سـطح آب مخـزن     گ) در هر
)Elev يعنـي اگـر   شـود  مي) در ابتدا و انتهاي آن گام زماني کنترل .

تـر از تـراز قرارگيـري آبگيـر فوقـاني       ينيتراز سطح آب مخـزن پـا  
)WSE OUTLET1       و ) باشـد، ميـزان برداشـت از آبگيـر فوقـاني صـفر

مقدار تخصيص داده شده به آبگيـر فوقـاني توسـط الگـوريتم بهينـه      
ــا  ــر پـــ ــه آبگيـــ ــازي، بـــ ــييســـ ــاص مـــ ــد  يني اختصـــ   يابـــ

مسئله ي ، در محاسبه تابع هدف کم١٢ معادله. بر اساس )١١معادله(
) ميــزان جريــان خروجــي از ٦ معادلــه(محاســبه کمبــود نيــاز آبــي؛ 

عنوان آب اختصاص يافته به تأمين نيازهاي آبي لحـاظ   ها به دريچه
ها بر اساس تحليل آماري سري  . حجم آب خروجي از دريچهشود مي

زماني ماهانه آورد رودخانـه ايـلام، ميـزان نيـاز ماهانـه و ظرفيـت       
). ١٣ معادلـه اسـت (  شـده محدود  AFlowtآبگيرهاي اين مخزن به 

پيوندد که حجم مخـزن از مقـدار    سرريز نيز در شرايطي به وقوع مي
  ).١٥ معادله( حجم نرمال تجاوز نمايديا حداکثر حجم 

  
  سازي مبتني بر فرامدل بهينه -سازي مدل شبيه -۲-۳

کـارايي بـالايي کـه در حـل مسـائل       برخلافهاي تکاملي  الگوريتم
هــاي  دليــل تعــدد فراخــواني مــدل ، بــهدارنــدپيچيــده مهندســي آب 

هاي زمـاني و   سازي براي ارزيابي تابع هدف کيفي، محدوديت شبيه
ها در صـورت   . اين هزينهكنند ميايجاد  مسئلهمحاسباتي را در حل 

ــدل  ــواني م ــه فراخ ــاز ب ــبيه  ني ــدي ش ــد بع ــاي چن ــددي   ه ــازي ع س
. در شـوند  مـي غيرقابل کنتـرل   ،هيدروديناميک و کيفيت منابع آب

هاي جايگزين يـا رويکردهـاي    مدل  روشچنين مواردي استفاده از 
ده اسـت. در ايـن   شگونه مسائل پيشنهاد  منظور حل اين فرامدل، به

  هاي مـدل  منظور تقريب پاسخ جايگزين به يها مدل/ ، مدلپژوهش
سازي هيدروديناميک و کيفيت مخـزن و ارزيـابي تـابع     عددي شبيه
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 ،هاي جايگزين . هدف مدلگرفتبرازندگي کيفي مورد استفاده قرار 
ارتبـاط ميـان   بيـان بـا دقـت    تقريب رفتار کل سيستم نبـود و تنهـا   

. مـد نظـر بـود   متغيرهاي تصميم، متغيرهاي حالت و تابع برازندگي 
ــدل ــاي داده م ــخ     ه ــيم پاس ــؤثر در ترس ــارا و م ــايي ک ــاوي ابزاره ک

هاي منابع آبي متأثر از راهکارهاي مختلف مديريتي، ضـمن   سيستم
  .(Saadatpour, 2012)حفظ دقت و سرعت انجام کار هستند 

  
ــين داده -۲-۳-۱ ــدل داده  تعي ــاي ورودي م ــراي   ه ــاوي ب ک

سازي پارامترهاي متعدد کيفي (نيتـرات، فسـفات، آهـن،     مدل
 )BODاکسيژن محلول و 

هاي ورودي مناسب گامي مهم در فراينـد توسـعه مـدل     انتخاب داده
هاي فرعي يا دربردارنده همبستگي بسيار زياد،  داده است.کاوي  داده

 .کننـد  و کارايي مدل را مختل مـي  دهند ميزمان آموزش را افزايش 
طـور   بـه  مـدل نتوانـد    شـود  ميهاي مهم سبب  ه حذف دادهدر حالي ک

ــين داده هــاي ورودي و خروجــي را تشــريح نمايــد.  کامــل رابطــه ب
، پژوهش هاي جايگزين در اين هاي ورودي مدل/مدل انتخاب داده

 اســــاس معــــادلات و توابــــع کيفيــــت در مــــدل عــــددي بــــر
CE-QUAL-W2هاي محاسـباتي،   ، معادلات توازن جرم براي لايه

هـاي هيـدرولوژيکي،    هاي کيفـي، داده  لفهؤرتباط و بازخورد ميان ما
هاي ورودي  هواشناسي و هيدروليکي سيستم، تأخير زماني ميان داده

 ,Cole and Wells).گرفـت هـاي کيفـي سيسـتم صـورت      و پاسـخ 

2006, Javaheri and Saadatpour, 2017).  
اساس روابط حاکم بر ميزان غلظت اکسيژن محلول و آهـن،   بر

هاي ورودي به مدل داده کاوي تقريب اکسيژن محلول در نقطه  داده
د، شـار گرمـاي   روزه دماي هـوا، سـرعت بـا   ١٥خروجي سد متوسط 

ورودي به سيستم، شار ورودي آمونيوم، اکسيژن محلـول، نيتـرات،   
هاي  ماه براي جريان ورودي شاخه ١(با تأخير زماني  BODجلبک، 

هـاي   گـل و شـاخه   ماه براي شاخه گـل  ٢اما و چاويز و تاخير زماني 
دليل فاصله مکاني بيشتر نسبت به خروجـي   به ،فرعي ورودي به آن

ها درنظر گرفته شد) و ميزان  سد تأخير زماني بيشتري براي اين داده
برداشت آب از مخزن، نسبت برداشت از آبگير پاييني و تراز سطح 

هاي  . همچنين دادهشد) تعريف ٢شکل آب با تأخير زماني دو ماهه (
  

  
Fig. 2. The input data of surrogate model in dissolved oxygen concentration approximation in reservoir outflow 

  جريان خروجي از مخزنهاي ورودي مدل داده کاوي تقريب غلظت اکسيژن محلول  ساختار داده -٢شکل 
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کاوي تقريب آهن در نقطه خروجي سد، متوسط  داده ورودي به مدل
، شـار   روزه دماي هوا، سرعت باد، شار گرماي ورودي به سيستم١٥

نسبت برداشت  آهن، ميزان برداشت آب از مخزن، اکسيژن محلول،
أخير زماني توضـيح داده شـده   از آبگير پاييني و تراز سطح آب با ت

 محلـول در نظـر   مشابه آنچه براي مدل داده کاوي تقريـب اکسـيژن  
د. ساير پارامترهاي کيفـي ماننـد فسـفات    شدنگرفته شدند، تعريف 

ساخت مدل جايگزين با توجه بـه   در نيز BODنيترات و ) ٣شکل (
ــددي     ــدل ع ــت در م ــع کيفي ــادلات و تواب و  CE-QUAL-W2مع

 ،لامـزن ايـهاي هيدروديناميک مخ تأخيرهاي زماني مبتني بر پاسخ
  .تعيين شدند شد، مشابه آنچه براي اکسيژن محلول تشريح

برداري از  سري متفاوت از سناريوهاي بهره ٢٦ پژوهشدر اين 
سـاله توسـط    ١٤مخزن در ساختار برداشت انتخابي در بازه زمـاني  

سپس . شدندهاي واقعي ايجاد  عنوان داده به CE-QUAL-W2مدل 
داده کاوي ماشـين بـردار    هاي مدل ،هاي توليد شده با استفاده از داده

پارامترهاي کيفي اکسيژن محلـول، نيتـرات،   تقريب براي  ،پشتيبان
سـپس راسـتي آزمـايي    و داده شـده  آمـوزش   BODفسفات، آهن و 

، تقريـب غلظـت اکسـيژن محلـول، نيتـرات،      پژوهش در اين .شدند
 و هاي جايگزين توسعه داده شـد  توسط مدل BODو  فسفات، آهن

روزه  ٥زماني هاي  هر پارامتر کيفي در جريان خروجي مخزن در بازه
  يافت.توسعه 

  
سـازي   بهينـه -ساختار رويکرد پيشنهادي شبيه سـازي  -۲-۴

  MOPSO-SVMمبتني بر فرامدل؛ 
عنوان مدل  بهبردار پشتبيان   ماشين يکاو مدل داده ،پژوهش نيدر ا

 مخـزن بـه   يف ـيک يها پاسخ بيدر تقر CE-QUAL-W2 نيگزيجا
و در سـاختار برداشـت انتخـابي     يبـردار  بهـره  يهـا  اسـت يس اعمال

مـورد   يسـاز  نـه يبه -يسـاز  هيشب کرديرو يمحاسبات ييکارا شيافزا
ذرات چنـد   يهوش جمع ـ يساز نهيبه تميلگورا .گرفتاستفاده قرار 

 نسـبت و ميـزان خروجـي    ن،يگزيجـا  هـاي  هدفه در ارتباط با مـدل 
 نهيبه ريبه مقاد يابيدست مخزن را با هدف يرهاياز آبگ نهيبرداشت به

 ،)٧و  ٦معـادلات  ( مورد نظـر  مسئله يشده برا فيتوابع هدف تعر
 روشي ريکـارگ  هب ـ حاصـل از  جينتـا  ز،ين اني. در پادينما يم نييتع

 ـارز CE-QUAL-W2 يبـا مـدل اصـل    يب ـيترت فرامدل . شـدند  يابي
ه شده ـارائ ٤ شكـل در بررســيادي در اين ـرد پيشنهـاختار رويکـس

  است.

  
Fig. 3. The input data of surrogate model in phosphate concentration approximation in reservoir outflow 

هاي ورودي مدل داده کاوي تقريب غلظت فسفات جريان خروجي از مخزن ساختار داده -٣شکل 
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Fig.4. The diagram of the relationship between simulation, optimization and surrogate models  

in the proposed approach 
  هاي جايگزين در رويکرد پيشنهادي سازي و مدل سازي، بهينه هاي شبيه دياگرام رابطه بين مدل -٤شکل 

  
  نتايج و بحث  -۳
  CE-QUAL-W2ساز  نتايج کاليبراسيون مدل شبيه -۳-۱

تا  ١٣٨٨هاي  سالهاي  اساس داده کاليبراسيون کيفيت اين مخزن بر
(استخراج شده از گـزارش مطالعـات شـرکت مهـاب قـدس)       ١٣٨٩

  انجام گرفت. 
سـازي   از نمودارهاي کاليبراسيون مـدل شـبيه   بعضي ٥شکل  در

CE-QUAL-W2 .آورده شده است  
  

توسعه مدل جايگزين در تقريـب غلظـت پارامترهـاي     -۳-۲
 BODکيفي نيترات، فسفات، آهن، اکسيژن محلول و 

سازي سري زماني غلظت پارامترهاي کيفي  مقايسه شبيه ٦شكل  در
ــيط      ــايگزين در مح ــدل ج ــر م ــي ب ــن مبتن ــول و آه ــيژن محل اکس

LIBSVM  ــبيه  در مقايســه بــا داده   ســازي توســط مــدل   هــاي ش
CE-QUAL-W2  سـازي   نتايج شبيه تعييناست. ضريب  شدهارائه

  هاي  دلـازي مـس هـايج شبيـو نت CE-QUAL-W2دل ـل از مـاصـح

  

    
Fig. 5. Calibration results of water quality simulation model a) dissolved oxygen (August) b) Fe (September) 

 ) آهن (مهر ماه)b) اکسيژن محلول (شهريور ماه) aنتايج کاليبراسيون غلظت پارامترهاي کيفي  -٥شکل 
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Fig.6. Comparison of the simulation results of reservoir outflow (a) DO and (b) Fe concentration in CE-

QUAL-W2 with SVR as Water Quality Surrogate Model 
  عنوان مدل جايگزين کيفيت به SVR با CE-QUAL-W2 هاي آهن توسط مدل b)غلظت اکسيژن محلول و  a)سازي  مقايسه شبيه - ٦شکل 

  
جايگزين تقريب پارامترهاي کيفي نيترات، فسفات، آهن، اکسـيژن  

جريان خروجي از مخزن در بخش آزمون بـيش از    BODمحلول و
درصد بوده که بيانگر توانايي و کارايي مناسب مـدل جـايگزين    ٩٥

ست. مدت زمان آموزش جايگزين توسعه داده شده در اين پژوهش ا
  دقيقه بود. ٥براي هر يک از پارامترهاي کيفي مورد بررسي 

  
بـرداري از مخـزن در سـاختار     تعيين الگوي بهينه بهـره -۳-۳

برداشت انتخابي با هدف بهبود شاخص کيفي جريان خروجـي  
 -دسـت سيسـتم رودخانـه    مخزن و تأمين نيازهاي آبي پـايين 

 مخزن ايلام
برداري از  وي بهينه بهرهـتعيين الگ مسئلــهل ـل از حـحاصايج ـدر نت

 - سازي مخزن در ساختار برداشت انتخابي با استفاده از رويکرد شبيه
مخـزن   -سازي مبتني بر مـدل جـايگزين در سيسـتم رودخانـه     بهينه

با کاهش کمبود نياز  ايلام ارائه شده است. بر اساس نتايج ارائه شده
افزايش رهاسازي يابد.  خص کيفيت بهبود ميدست، شا آبي در پايين

ــا نيازهــاي  دســت  جريــان بــه پــايين در فواصــل زمــاني متناســب ب
دسـت و   و مـنظم، سـبب بهبـود تـأمين نيازهـاي پـايين      دسـت   پايين

بـا افـزايش   عبـارتي   اسـت. بـه   شـده  همچنين بهبود شـاخص کيفـي  
نشـيني   زمـان مانـد کـاهش يافتـه و فرصـت تـه       ،برداشت از مخـزن 

نيـز  يکي ژو بيولو شيميايي هاي فيزيکي، واکنشرخداد ها و  آلاينده
بهبــود خروجــي از مخــزن آب  جريــان در نتيجــه کيفيــتو کــاهش 

 -سـازي  يابد. نتايج نهـايي ارائـه شـده حاصـل از رويکـرد شـبيه       مي
 CE-QUAL-W2سازي مبتني بر فرامدل در پايان توسط مدل  بهينه

ي و کيفـي  ميان توابـع هـدف کم ـ  ارتباط  .مورد ارزيابي قرار گرفت
اساس نتـايج، گزينـه    است. بر ۷شکل هاي پيشنهادي به شرح  گزينه

ه اسـت.  شـد ارائـه   مسـئله عنوان جواب نامغلوب اين  بهمثلثي شكل 
ها در صورتي کـه تـابع هـدف سـومي ماننـد       پرداختن به ساير گزينه

ــنعتي  هزينــه تصــفيه/هزينه کــاهش فعاليــت  هــاي کشــاورزي و ص
. بـه ايـن   يابـد تواند موضوعيت  بالادست مورد توجه قرار گيرد، مي

تر، مستلزم صـرف هزينـه    معني که دستيابي به شرايط کيفي مطلوب
ــرد      ــداث/بهبود عملک ــق اح ــده از طري ــل آلاين ــذف عوام ــراي ح ب

خانه يا کاهش ظرفيت توليد واحـدهاي صـنعتي، مرغـداري،     تصفيه
ــو   ــد ب ــت خواه ــاورزي بالادس ــروري و کش ــودن دامپ ــه وارد نم د ک

عنـوان تـابع هـدف اقتصـادي      هاي ناشي از ايـن اقـدامات بـه    هزينه
 ،۷تواند در کنار ساير اعضاي مغلوب نمايش داده شده در شـکل   مي

سـازي سـه هدفـه باشـد.      بهينه مسئلهتکميل کننده جبهه پرتو از يک 
هاي بالادست از طريـق مـوارد اشـاره     البته در حالت کاهش آلاينده

. در گيـرد  مـي ر، شاخص کيفيت نيز در شرايط بهتـري قـرار   شده اخي
با اهداف سه گانه تعريف شده، علاوه بر ايجاد زمان مانـد   اي  مسئله

هـاي   کمتر در مخزن و افزايش تأمين نياز آبي پاياب، صرف هزينـه 
اقتصادي براي حذف آلودگي در ميزان بهبود شاخص کيفيت اثرگذار 

  .است
-برداري سيسـتم رودخانـه   مدت زمان اجراي هر سناريوي بهره

مخزن ايلام توسط مـدل دو بعـدي هيـدروديناميک و کيفيـت آب     
CE-QUAL-W2 ،ــات  ١٤ ــا مشخصــ ــتمي بــ ــاعت در سيســ   ســ

4.00 Core i7-6700 CPU @ 4.00 GHz کـارگيري مـدل    . بهبود
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Fig. 7. The relationship between improving downstream water supply and enhancing reservoir outflow WQI 

  روند تغييرات تأمين نياز پاياب در مقايسه با بهبود شاخص کيفيت -٧شکل 
  

مخزن -سازي هيدروديناميک و کيفيت سيستم رودخانه عددي شبيه
عي ذرات در قالب سازي هوش جم ايلام در ارتباط با الگوريتم بهينه

بزرگ مقياس،  مسئلهسازي براي حل اين  بهينه-سازي رويکرد شبيه
و عمـلاً   استهاي محاسباتي و زماني گسترده  مستلزم صرف هزينه

. اين در حالي اسـت  سازد ميبا ابزارهاي فوق را ناممکن  مسئلهحل 
امدل معرفي شـده در  مبتني بر فر يساز  بهينه-يساز که رويکرد شبيه

هاي بهينه را ارائـه نمـود کـه     ساعت، گزينه ٨٠، در طي پژوهشاين 
بـزرگ   يي قابل توجه اين رويکرد در حل مسـئله بيانگر دقت و کارا

  است. پژوهشاين  بررسيمقياس مورد 
  

   گيري نتيجه -۴
ت و کيفيت منابع آب مخـزن در  مديريت توأم کمي ،در اين پژوهش

سازي  بهينه -سازي . رويکرد شبيهبررسي شدقالب برداشت انتخابي 
سازي ميزان دبي خروجي و نسبت برداشت  مبتني بر فرامدل در بهينه

از آبگيرها، با هدف بهبود شاخص کيفيت جريان آب خروجي مخزن 
پيشنهاد  مسئلهدست در حل اين  و کاهش کمبود نيازهاي آبي پايين

 ســازي دو هدفــه هــوش جمعــي ذرات، مــدل  . الگــوريتم بهينــهشــد

 CE-QUAL-W2سازي عددي هيدروديناميک و کيفيـت آب   شبيه
 پـژوهش بردار پشتيبان از ابزارهاي مورد اسـتفاده در ايـن    و ماشين

 عملکـرد نسـبتاً   پيشـنهادي  روشاساس نتايج ارائه شـده،   بربودند. 
بزرگ مقياس تعيين بهينه رهاسازي با  مسئلهآميزي در حل  موفقيت

في و در قالب برداشت انتخابي داشـته  ي و کيکم أمدر نظر اهداف تو
هـاي   در تقريـب پاسـخ   کاوي توسـعه داده شـده   داده هاي است. مدل

کيفي جريان خروجـي از مخـزن ايـلام متـأثر از الگوهـاي مختلـف       
در  برداري در ساختار برداشت انتخابي، عملکرد بسيار مناسـبي  بهره

کيفيت  عدي هيدروديناميک وب سازي عددي دو شبيهمقايسه با مدل 
و اطلاعات مناسبي را براي الگوريتم  داشتند CE-QUAL-W2 آب

فــراهم  پــژوهشســازي فراکاوشــي توســعه داده شــده در ايــن  بهينــه
برداري  بهرهنحوه که  گفتتوان  مي ارائه شده نتايجاساس  نمودند. بر

. اسـتفاده از  داردتـأثير بسـزايي   در کيفيت آب رهـا شـده از مخـزن    
در طراحـي حجـم مفيـد مخـزن،      بررسـي در اين  ابزارهاي ارائه شده

در  ،هـا  تخصـيص بهينـه بـار آلاينـده    و  هـا  محـل قرارگيـري دريچـه   
  .شود هاي آينده پيشنهاد مي پژوهش
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