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سازی مبتنی بر فرامدل در بهینه -سازیرويکرد شبیه

 ایطراحی بهینه سیستم انتقال آب بین حوضه

 

  3و باقر ذهبیون *8پورمطهره سعادت،  0پورمیلاد زمانی
 
 

 چکیده
ال های طراحی طرح انتقر تحقیق حاضر به منظور تعیین ابعاد بهینه مؤلفهد

سازی استفاده گردید. بهینه-سازیرود، از رویکرد شبیهزاینده-آبادآب بهشت
صورت چند شکل توسعه یافته الگوریتم هوش جمعی ذرات چند هدفه به

-ریزیمهسازی و مدل برناازدحامی با رویکرد همکارانه، به منظور بهینه
 مصارف و منابع ستمیس یسازهیشب جهت ،WEAPارزیابی منابع آب، 

 یاتمحاسب حجم به توجه با. ه استگرفت قرار استفاده مورد ز،یآبر یهاحوضه
 یفراکاوش یهاتمیالگور البق در یسازنهیبه-یسازهیشب یکردهایرو یبالا

 به ییبالا یباتمحاس نهیهزی، سازهیشب مدل متعدد یهایفراخوان به ازین و
 نیگزیجا یمدلبه منظور مواجهه با این چالش، . شد خواهد لیتحم ستمیس

 یهاروش بر یمبتن( WEAP) زیمنابع و مصارف حوضه آبر یسازهیشب مدل
کاهش کمبودهای تأمین نیاز . یافت توسعه یعصب شبکه ابزار و یکاوداده

کاهش  های مبدأ و مقصد و نیزمحیطی حوضهمصارف شرب و زیست
از اهداف تعریف شده در مسأله پیش  های اقتصادی اجرای این طرح،هزینه

نهادی سازی پیشالگوریتم بهینه نشان داد جینتا .باشندروی این تحقیق می
های منطقی و متنوع در مسأله مورد بررسی است که به قادر به ارائه جواب

کنیک ت نینلحاظ تصمیمات مدیریتی دارای مطلوبیت مناسبی است. همچ
 قتد و کمتر زمان صرف مسأله، هدف توابع بیتقر فرامدل مورد استفاده، در

 ، عملکرد مناسبی را از خود نشان داد.ستمیس هایپاسخدر ارائه  قبول قابل
 

الگوریتم هوش جمعی ذرات چند هدفه، تکنیک فرامدل،  :كلمات كلیدی

 .WEAPآباد، شبکه عصبی، طرح انتقال آب بهشت
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Abstract 
In this research the simulation-optimization (S-O) approach is 

applied to determine the optimum capacity of water transfer 

systems in “Beheshtabad” to “Zayandehrood” Inter-basin 

water transfer project. In this regard, a Multi-Objective Multi-

Cooperative Swarm Particle Swarm Optimization 

(MOMCSPSO) algorithm as an optimization technique is 

linked to Water Evaluation and Planning system (WEAP) as 

the simulation model. Due to the immense computational 

efforts of simulation-optimization approach specifically in an 

evolutionary algorithm application and the need to frequent 

recalling of the simulation model, intensive computational 

costs are expected. To alleviate this challenge, a surrogate 

based S-O approach is developed in this research and the 

Artificial Neural Network (ANN) as the surrogate model 

substituted WEAP. The objective functions of the problems 

were minimizing the environmental and domestic water 

demand shortages at the origin and destination basins 

separately while minimizing the costs of the water transfer 

system. The results showed that the proposed optimization 

algorithm was able to offer reasonable and diverse solutions 

with good functionality in terms of management decisions. 

Furthermore the developed techniques in this research can 

effectively reduce the computational time whereas the desired 

accuracy is achieved in water resources objective function 

estimations. 
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 مقدمه  -0

توازن  جادیبه منظور ا یانهیگز ایحوضه نیانتقال آب ب یهاپروژه
  باشندیم یآب یازهایمنابع و ن کنواختیریغ یو زمان یمکان عیتوز

(Manshadi et al., 2015که با هدف کاهش تغ )یمکان-یزمان راتیی 
مطمئن  یبه منابع آب یابیامکان دست شیو فراهم نمودن افزا یمنابع آب
 یاحوضه نیانتقال آب ب اسیبزرگ مق یها. پروژهاندافتهیتوسعه 

 یهاوضهح ستیز طیو مح یآب یهاستمیبر اکوس یقابل توجه راتیتأث
مقصد  زیآبر یهاها، حوضهپروژه نیر امبداء و مقصد خواهند داشت. د

 گردندیم متنفع یشتریب ی( از سودهایکننده منابع آب انتقال-افتی)در
 ( ممکن است متحملآبی منابع کننده)ارسال اءکه حوضه مبد یدر حال

 نیانتقال آب ب هایپروژه یاساس، اجرا نیگردد. بر ا ییانهایز
 ستیو ز یاجتماع ،یتصاداق یهانهیکه هز یتنها در صورت یاحوضه

 گردندیم هیحوضه مبداء قابل تحمل باشد، توص یبرا یطیمح
(Ahmadi-najl et al., 2016به دل .)نابع م انیم یکیدرولیارتباط ه لی
 نیانتقال آب ب یهاآب در پروژه کنندهافتیدر یهاو سامانه یآب

عه مورد مطال وستهیپو بهم کپارچهی یدر قالب ستمیکل س ،یاحوضه
ل آب انتقا اسیمسائل بزرگ مق یهایدگیچیخواهد بود. با توجه به پ

نش دا هها، توسعبودن آن یرخطیمسائل و غ نیا ییایپو ،یاحوضه نیب
خورد درک بهتر باز اس،یبزرگ مق ستمیس نیمختلف ا یمربوط به اجزا

مورد مطالعه، استفاده از  ستمیس یو مکان یزمان یهامؤلفه انیم
به همراه دانش  ز،یمنابع و مصارف حوضه آبر یسازهیشب یهامدل

 ر،یپذانعطاف یابزار یسازهیضرورت است. شب کی هاستمیس یمهندس
است.  یمنابع آب یهاسامانه دهیچیپ یهالیتحل یبرا عیبا کاربرد وس

و  یطراح یرهایاز هر دو جنبه متغ ،یسازهیشب یسامانه مورد نظر برا
 شود و سپس فیو توص یمعرف دیز آن، باا یبرداربهره یهااستیس

 شود  نییتا نحوه عملکرد آن تع ردیقرار گ یسازهیمورد شب
(Shourian et al., 2008aمدل .)منابع آب امروزه  یسازهیشب یاه

 و میاقل رییاثرات تغ یبررس لیاز مسائل از قب یعیدر گستره وس
  ;Höllermann et al., 2010) یبر منابع آب یخشکسال

Harma et al., 2012; Hamlat et al., 2013و  یکم تیری(، مد
 یادــاقتص-یاثرات اجتماع یمنظور بررسابع آب بهــمن ــیفیــک
(Dai and Labadie, 2001; Raoufi et al., 2014;  

Li et al., 2015آب منابع کنندگان( و حل تعارضات مصرف  
(Mutiga et al., 2010به کار گرفته م ،)شودی. 
 

 مختلف را فراهم هایگزینه نیامکان مقایسه ب سازیهیشب یهامدل
مودن . به منظور فراهم نکنندینم ینمایند؛ اما بهترین گزینه را معرفمی

به کار گرفته  یسازنهیبه-یسازهیشب یهاگزینه مطلوب، مدل
، به منابع آب سازهیشب یهامدل اریبس یهاتیقابل رغمعلی. شوندمی

 و یطراح یهامؤلفه یسازنهیبه تیبودن، قابل ایرهوسبب تک د
وط از مسائل مرب یاریبلند مدت وجود ندارد و از آنجا که بس یبرداربهره

مدل  کیهستند؛ لذا اتصال  یخطریغ تیماه یدارا یبه منابع آب
 سازیهیشب یهابه مدل یتکامل یهاتمیمناسب مانند الگور سازنهیبه
 یوشر Shourian et al., 2008b. کارآمد باشد ،اراست نیدر ا تواندیم

 روانیاز بالادست حوضه رودخانه س نهیبه یبردارو بهره یطراح یرا برا
 تمیو الگور MODSIMمنابع آب  سازهیمدل شب بیرا با ترک رانیدر ا
خود به  قیدر تحق Vasan (2012)ارائه نمودند.  PSO سازنهیبه

کشت و  یالگو یزیربرنامهدر  PSO تمیالگور ییکارا یبررس
 ازن سدها و آب ـــاز مخ یقیتلف یبرداربا بهره یاریآب یبندزمان

خود )راجستان هند( پرداخت.  یمنطقه مطالعات یبر رو ینیرزمیز
Vonk et al. (2014) عملکرد سد را  ستمیس یریپذبیکاهش آس

 ر برنامهد رییبا تغ یدو توسعه اقتصا یمیاقل راتییتغ طیتحت شرا
 یبررس NSGA-II تمیو الگور WEAPمدل  نیعملکرد سد با ارتباط ب

منابع آب  کپارچهی تیریبا هدف مد Nouiri et al. (2015)نمودند. 
را   ALL_WATER_gwنام ه ــب یدیجد یتیریابزار مد ینیرزمیز

و  WEAP-MODFLOW یقیتلف سازهیمدل شب کیدر چارچوب 
ر گرفتند. به کا ،یسازنهیله بهأسحل م یچند هدفه برا کیژنت تمیالگور

Anzab et al. (2016) لهیبه وس یسازنهیبه-یسازهیمدل شب کی 
 یبه منظور طراح PSO یسازنهیبه تمیو الگور WEAPاتصال مدل 

را  رانیپروژه انتقال آب کارون به زهره در ا یبرا نهیبه یبردارو بهره
 شیاو افز یوتریکامپعلوم  شرفتیبه پ وجهارائه نمودند. امروزه با ت

 نیدر ب یتکامل یهاتمیسرعت پردازش اطلاعات، استفاده از الگور
بر  هاتمیالگور نی. اساس اشودیواقع م یادیمحققان مورد استقبال ز

از  یجانداران است. در بعض شرفتیو پ یتکامل، بقاء، زندگ نیقوان هیپا
 نیرد اآب، شکل استاندا ابعمن اسیمواقع در حل مسائل بزرگ مق

 ییهاضعف یو مناسب دارا یمنطق یهاجواب افتنیدر  هاتمیالگور
مشکل در مطالعات، اقدام به توسعه  نیمواجهه با ا یرو برا نیاست. از ا

  ;Kumar and Reddy, 2007شده است ) هاتمیالگور نیا
Zhang et al., 2011; Ostadrahimi et al., 2012.) 

 

جستجو  مستلزم دهیچیپ یهاستمیاز س مطلوب نهیبه یهامؤلفه افتنی
 یبرا یامروز سازهیشب یهااست. مدل یاو گسترده عیوس یدر فضا

به  لیتما یواقع یایدن یهاستمیدر مورد س قیدق یارائه دانش علم
بر  ینمبت یمهندس یهالیو فشره دارند. اکثر تحل نیمحاسبات سنگ

 نهیستند که هزه سازهیمدل شب یبار اجرا انهزار ازمندیمدل، ن
جست  کی(. تکنRazavi et al., 2012دارد ) ییبالا اریبس یمحاسبات

در حل مسائل برخوردارند؛  ییبالا یریپذاز انعطاف یاکتشاف یهاو جو
صدها و  ازمندین یسازنهیبه یهامحاسبات در روش یاما شدت بالا

به شرط خاتمه  دنیرس یبرا فتوابع هد یابیهزاران بار ارز گاهاً
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هستند. لذا به منظور فائق آمدن بر مشکلات مرور شده،  تمیالگور
است. هدف  دهیگرد شنهادیدر مسائل پ 0نیگزیجا یهااستفاده از مدل

است که با حفظ دامنه و ابعاد مسأله، با  نیا نیگزیاز ساخت مدل جا
ورد م یهایو خروج میتصم یرهایمتغ نیساده رابطه ب یروابط تجرب
 نی(. به اJohnson and Rogers, 2000) دینما یسازهینظر را شب

 یمدل شبکه عصب رینظ یکاومدل داده کیاز موارد  یاریمنظور در بس
 ،یسازنهیتابع/توابع هدف مسأله به بیبه منظور تقر 2یمصنوع

اط داده ارتب سازنهیبه تمیشده و در ادامه با الگور یمدل اصل نیگزیجا
  ;Karamouz et al., 2009; Nazif et al., 2010شود )یم

Safavi et al., 2010; Grundmann et al., 2012;  
Javaheri and Saadatpour, 2017). Alizadeh et al. (2016) 

بر  ی، مبتنNSGA-II-MODFLOW سازبهینه-سازمدل شبیه
ب تخصیص آ یهابهترین سیاست نییرا به منظور تع M5Pفرامدل 

 وسعه دادند. ـنی بازگشتی، تزچانه یهادلـتوسط م رزمینیزی
Shourian et al. (2008a) منابع آب در  صیتخص یسازنهیبه به

ه مدل با توسع یسازنهیبه-یسازهیشب کردیبا رو زیسطح حوضه آبر
ها از مدل شبکه آن قی، پرداختند. در تحقPSO-MODSIM یقیتلف

هدف کاهش حجم  اب MODSIM نیگزیبه عنوان مدل جا یعصب
. دیگرد استفاده یسازنهیبه-یسازهیشب کردیدر رو ستمیمحاسبات س

Tsoukalas and Makropoulos (2015) کیبه  یابیبا هدف دست 
مصارف، از مدل  نیو تأم یانرژ دیتول ازین نیراه حل مناسب در تأم

بهره گرفتند   NSGA-IIیسازنهیبه تمیو الگور WEAP یسازهیشب
را  ParEGO-NSGA-IIفرامدل  بر یمبتن سازنهیبه-سازهیو مدل شب

مدل  کیبا توسعه  Mirfenderesgi et al. (2016)توسعه دادند. 
 SPSO یسازهنیبه تمیبا ارتباط الگور یسازنهیبه-یسازهیشب یبیترک

توابع  و نگیجیکر بان،یبردار پشت نیماش ،یو چهار مدل شبکه عصب
ه ــ، بMODSIMمدل  نیگزیاعنوان جبه ،ایپاسخ چندجمله

رداختند. ـوضه پــح اسیآب در مق نهیبه ریمقاد صیتخص
Afsharian-zadeh and Mousavi (2016) بر  یسازنهیبا هدف به

 یبرقاب یاز سدها یبردارو بهره یمسأله طراح ،یریاعتمادپذ یمبنا
سراب مخزن  یکیدرولیه راتیرا با احتساب تأث 2و  2کارون  یمتوال

ن بالادست، مورد مطالعه قرار دادند. آنا هروگاین ابیتراز پا رب دستنییپا
 2حیعدد صح رمحدبیغ یرخطیغ یزیرحل مسأله از مدل برنامه یبرا

استفاده نمودند. با توجه  یو تکامل کیکلاس یسازنهیبه یهاو روش
 یسازنهیبه یهامسأله امکان حل مدل با روش نیا یهایدگیچیبه پ

 یجمع هوش یسازنهیبه تمیرو در ادامه از الگو دینگرد سریم کیکلاس
 ایمرحله به مرحله  یشدن یهاجواب دیذرات، همراه با ملاحظات تول

 یهادوره صیله در تشخأاستفاده از ساختار مس نیو همچن 5ینمو
 یهااببه جو ستم،یس داریپا یانرژ ازین نیدر تأم تیشکست و موفق

 . افتندی ستد یکل نهیقابل قبول و نه ضرورتاً به

به  یسازنهیبه-یسازهیمدل شب کیمقاله، توسعه  نیا یاصل هدف
و انتقال منابع  یسازرهیذخ یهاسازهنهیبه یها تیظرف نییمنظور تع

 یهادر حوضه ازین نیارتقاء تأم یارهایبا در نظر گرفتن توأم مع یآب
طرح است. با توجه به وجود اهداف  یهانهیمبداء و مقصد و کاهش هز

توسط  یاحوضه نیانتقال ب یهاطرح تیریر مدد دگانهمتفاوت و چن
چند هدفه،  یسازنهیبه-یسازهیمدل شب کیتوسعه و ارائه  ران،یمد

ذرات چند هدفه  یهوش جمع تمیمنظور از الگور نیمورد نظر است. به ا
گرفته خواهد  بهره یفراکاوش یسازنهیبه یهاکیاز تکن یکیبه عنوان 

 نیل ادر ح تمیالگور نیل استاندارد اشک ییناشد. با توجه به عدم توا
اقدام به توسعه آن شده و از  ،یخط ریو غ دهیچیپ اس،یمسأله بزرگ مق

ه همکاران کردیبا رو یذرات چندهدفه چند ازدحام یهوش جمع تمیالگور
 یابیو ارز یزیربرنامه یسازهیاز مدل شب نیاستفاده خواهد شد. همچن

 یسازهی( به منظور شبWEAP) زیمنابع و مصارف در سطح حوضه آبر
متفاوت  یوهایمبداء و مقصد در سنار زیآبر یهاحوضه یهاپاسخ
. با گرددیاستفاده م یمنابع آب یسازرهیانتقال و ذخ یهاسازه تیظرف

 یهایمستلزم فراخوان یفراکاوش یهاتمیاستفاده از الگور نکهیتوجه به ا
 تمسیس میتصم یرهایمتغ یابیبه منظور ارز یسازهیمتعدد مدل شب
 یسازهیمدل شب یو محاسبات یزمان نهیهز لیبه دل یاست و از طرف

WEAPبه دیخواهد گرد لیتحم ستمیبه س ییبالا ی، حجم محاسبات .
 نیدر حل ا یو محاسبات یزمان یبالا یهانهیمنظور مواجهه با هز

و  یبیفرامدل به دو صورت ترت یهاکیاز تکن اس،یمسأله بزرگ مق
-یسازهیشب کیاستفاده شده است. در تکن قیتحق نیدر ا یقیتطب
 یهاتمیبا استفاده از الگور ن،یگزیبر مدل جا یمبتن یسازنهیبه
 ستمیس یهاپاسخ ق،یکارآمد و دق یبه عنوان ابزارها نیماش یریادگی

زده خواهد شد.  بیها تقرسازه تیمختلف ظرف یوهایبه سنار یمنابع آب
هوش  یسازنهیبه تمیبا الگور نیگزیجا یسازهیشب مدل نیدر ادامه، ا

ذرات چند هدفه به صورت در خط ارتباط داده شده و به منظور  یتجمع
. مدل شوندیبه کار گرفته م یآب یهاسازهنهیبه یهاتیظرف نییتع

 . باشدیم ANN یمطالعه، شبکه عصب نیمنتخب در ا یکاوداده

  

 قیتحق روش -8

 قیروش تحق یمربوط به ساختار کل ینای، نمودار جر0شکل  در
آباد با انتقال آب بهشت ستمیس نهیابعاد به نییتع یبرا یشنهادیپ

. ساختار ارائه شده است ،یسازنهیبه-یسازهیشب یقیاستفاده از مدل تلف
توسعه مدل  ،یسازهیمدل شب یشامل سه بخش اصل یشنهادیپ

ها خشب نیاز ا کیهر  . در ادامهباشدیم یسازنهیبه ندیو فرآ نیگزیجا
 .گردندیم حیتشر
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Fig. 1- Flowchart of Research Process 

 قیمراحل انجام تحق یانيجر نمودار -0شکل 

 

 WEAPمنابع آب با استفاده از مدل  یسازهیشب -8-0

WEAP انتومیو آن را  دهکر عمل بیآ نبیلا پایه تلادمعا سساا بر 
 یسیستمها یا مستقل یهاوضهحو  ورزیکشا ی،شهر یهاستمیدر س
مهم در  یهااز مؤلفه یکی. دبر رکا به هپیچید زیمر ایخانهرود

 صیحل تخص ی، چگونگWEAP رینظ یاحوضه سازهیشب یهامدل
محاسبه  یکه برا یاری. اغلب معباشدیها ممدل نیمنابع آب در ا

حداقل کردن کمبود آب  رودیکار مکننده بهآب به مصرف صیتخص
است  0مطابق رابطه  زمانی بازه هر در کنندگانبه همه مصرف یلیتحو

(Dinar et al., 1997:) 

(0 )      min ∑ p
i

Qdem,i
t -Qdel,i

t

Qdem,i
ti 

Qdem,iکه در آن 
t  کنندهمصرفمقدار آب تقاضا شده از طرف i  در بازه

t ،Qdel,i
t  کنندهمصرفمقدار آب تحویل داده شده به i  در بازهt ،pi 
از  WEAPباشد. مدل در فرآیند تخصیص می i کنندهمصرفاولویت 

ریزی خطی استاندارد برای حل مسائل تخصیص آب یک مدل برنامه
کند که تابع هدف آن حداکثر کردن درصد در هر گام زمانی استفاده می

ح در ترجینیازهای نقاط تقاضا با توجه به اولویت در تقاضا و  تأمین
 .(Yates et al., 2005) تأمین، تعادل جرمی و سایر قیود است

ذرات چند هدفه  یهوش تجمع یسازالگوريتم بهینه -8-8
MOPSO 

معرفی  0995در سال  ابتداش جمعی ذرات ی هوسازبهینهالگوریتم 
تن از پرواز گروهی بندی این الگوریتم با الهام گرففرمول .گردید

ها انجام شده ها و زندگی اجتماعی آنوهی ماهیی گرپرندگان و شنا
 لهأمس ایبر هبالقو یهاابجواز  جمعیت یک PSO یتمرلگودر ا است.

 ارقر دهستفاا ردمو جستجو یفضادر  فکتشاا ربهمنظو ،نظر ردمو
 تنظیم قابل سرعت یکدارای  جمعیتاز  عنصر هر، PSO. در میگیرند

 ،یدآمیدر  حرکت به ستجوج یفضاآن در  با مطابق که( نمکا تغییر)
 بهترین که دهبو حافظه یک دارای عنصر هر ،ینا بر وهعلا. میباشد

 ردمیسپا بهخاطررا  ستا هیدد لتابحا کهرا  جستجو یفضااز  نقطه
(Eberhart et al., 1996). 
 

 صورتهدفه، چندین تابع هدف باید به سازی چنددر مسائل بهینه
دارای بیش از یک جواب  مسأله همزمان بهینه شوند. در این صورت

. فضای ودشهای بهینه پرتو گفته میها جوابباشد که به آنبهینه می
عریف له توسط قیودی که توسط کاربر برای مسأله نیز تشدنی مسأ

ین امسائل مهم در شکل چند هدفه یکی از  گردد.شود، تعیین میمی
م ت. در الگوریتبرای تعیین موقعیت جدید اس Gbestالگوریتم انتخاب 

MOPSO های وابخارجی برای ذخیره کردن ج 5از یک آرشیو
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این آرشیو دارای دو قسمت کنترل کننده  شود.نامغلوب استفاده می
آرشیو و شبکه است. عملگر کنترل کننده آرشیو در مورد اضافه شدن 

کند. بدان صورت که گیری میها به آرشیو تصمیمو یا نشدن جواب
 هایغلوب در هر تکرار در جمعیت اولیه با تک تک جوابهای نامجواب

 وند.شیتم خالی است، مقایسه میموجود در آرشیو، که در ابتدای الگور
برای  بندیآنگاه از روش شبکه، صورتی که ظرفیت آرشیو پر شوددر 

 غالبهای پس از آنکه جواب گردد.ها استفاده میحذف یکی از جواب
د، در تکرار بعدی لازم است تا برای هدایت درون آرشیو قرار گرفتن

در الگوریتم  جدید برای هر ذره انتخاب شود. گاهاً Gbestذرات، 
MOPSO تخاب شود. انتصادفی استفاده می -از یک مکانیزم نزدیکی

ترین جواب درون برای یک ذره، نزدیک Gbestبر اساس نزدیکی یعنی 
ی دف نیز یعنی هر ذره یکآرشیو به آن ذره است. انتخاب بر اساس تصا

 کندانتخاب می Gbestعنوان تصادف بهاز ذرات درون آرشیو را به
(Coello et al., 2004). 
 

 MOMCSPSO0 یسازنهیبه تميالگور -8-8-0

 MOPSOبا توجه به ماهیت مسأله مورد مطالعه در این تحقیق، روش 
د رصورت چند هدفه )تشریح شده در قسمت بالا( عملککلاسیک به

مناسبی نداشته است، چراکه مقادیر متغیرهای تصمیم بهینه مسأله، در 
ها با بازه کوچکی از دامنه تغییرات خود انتخاب شده بودند و تنوع آن

توجه به چند هدفه بودن مسأله بسیار کم بوده است و به این معناست 
های بهینه دچار مشکل است. به منظور که الگوریتم در همگرایی جواب

سازی هوش جمعی ذرات ائق آمدن بر این مشکل از تکنیک بهینهف

جای چند ازدحامی با رویکرد همکارانه استفاده گردید. در این تکنیک به
نمایند. به موازات هم عمل می Swarm، چند Swarmداشتن تنها یک 

 m Swarmبه این ترتیب که کل ذرات تولید شده در گام اول به تعداد 
ر ــهای مشخصی، ذرات موجود در ه. تا تعداد گامشوندتقسیم می

Swarm ر اساس مشخصات همان ــبSwarm د ــشونروز میهــب
(Li and Yao, 2009; Ostadrahimi et al., 2012 .) برای

ذره که مشتمل بر دو گروه  22له سازی توابع هدف مسأهای بهینهغیرمت
ازی سل روند بهینهتایی از ذرات است در نظر گرفته شد که در طو05

گونه که در گروه اول دهند. به اینعملکرد همکارانه را از خود نشان می
ی های تصمیم برای سه دسته(، دامنه تغییرات متغیرSwarm1ذرات )

ذره دیگر  6محدود شده است و  0جدول  تایی از گروه ذرات طبقسه
ر و دیر تصمیم به جست و جبرای دامنه تغییرات متغ 2جدول  طبق

( نیز تمامی ذرات Swarm2پردازند. در گروه دوم  )له میفضای مسأ
کنند. در طول های تصمیم عمل میدر انتخاب متغیر 2جدول طبق 

های مشخصی جبهه پرتو تشکیل شده هر سازی در تکرارروند بهینه
یک از دو گروه ذرات، در هم ادغام و مقایسه شده و ادامه روند 

 شود.جبهه پرتو واحد استفاده میی از این سازبهینه
 

در این تحقیق دو نوع تابع هدف کمی و اقتصادی )هزینه اجرای طرح( 
 لهمسأسازی در نظر گرفته شد که در مجموع بهینه مسألهبرای حل 

ماهیت مسائل انتقال آب بین  شود.سازی با سه هدف حل میبهینه
های یک حوضه، ای دارای اهداف متضاد است که با تأمین نیازحوضه

 شود. حوضه دیگر با کمبود مواجه می

 
Table 1-  Decision variables’ bounds for the first group of particles 

 برای گروه اول ذرات های تصمیممتغیر اتتغییر منهدا -0جدول 

3 particles 3 particles 3 particles Bounds Variable 
400 400 2000 Upper bound Dam reservoir 

volume (MCM) 100 100 80 Lower bound 
6.2 154 6.2 Upper bound Tunnel capacity  

(cms) 0 0 0 Lower bound 

Table 2- Decision variables bounds for the second 

group of particles 
گروه دوم  یبرا یمتصم هاییرمتغ اتتغییر منهدا -8جدول 

 ذرات

Dam volume 

(MCM) 
Tunnel capacity 

(cms) Variable 

2000 154 Upper 

bound 

80 0 Lower 

bound 

از طرفی هم با وجود تابع هدف اقتصادی در مسأله، اهداف از جنس 
ی تواند درک درستباشند که منحنی تبادل بین اهداف میمتفاوت می

ه همین باز رفتار متعارض اهداف نسبت به یکدیگر را در اختیار بگذارد. 
تابع هدف کمی دلیل مسأله مورد نظر به صورت چند هدفه حل شد. 

شرب و  یهاازیکمبود ن یسازحداقلصورت سازی بهبهینه مسأله
ق طب صورت جمع مجذور ماهانهو مقصد  به أحوضه مبدمحیطی زیست
 در نظر گرفته شد: 2و  2روابط 
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(2) F1=Minimize( ∑∑ (
DemandBtd-SupplyB

td

DemandBtd

)

2k

d=1

n

t=1

 

(2) F2=Minimize( ∑∑ (
DemandZtd-SupplyZ

td

DemandZtd

)

2k

d=1

n

t=1

 

 

SupplyB، که در آن
td

در  t در دوره d به نیازحجم کل آب تحویلی  ؛
 tدر دوره  d حجم کل آب مورد نیاز، نیاز؛ DemandBtdأ، حوضه مبد
SupplyZأ، بددر حوضه م

td
در دوره  d حجم کل آب تحویلی به نیاز ؛

t و  در حوضه مقصدDemandZtd حجم کل آب مورد نیاز، نیاز ؛d  در
 است. در حوضه مقصد tدوره 

 
سازی، حداقل نمودن هزینه اجرای له بهینههدف سوم در حل مسأ

اد آبهای سامانه انتقال آب بهشتباشد. هزینهسامانه انتقال آب می
به همین دلیل برای  آباد است.شامل اجرای سد مخزنی و تونل بهشت

بایستی آباد میمحاسبه هزینه اجرای تونل و سد مخزنی بهشت
ها، تعریف شود. به این منظور از ای بین ظرفیت و هزینه اجرا آنرابطه

انجام شد، برای   Rostami et al. (2013)پژوهشی که توسط 
 ها بر اساس. در پژوهش آنگردیدی تونل استفاده هزینه اجرامحاسبه 
پروژه ساخت تونل و تحلیل آماری اطلاعات ثبت شده  272مطالعه 

های ساخت و ساز، ابعاد تونل، وضعیت ها شامل هزینهپروژه
 هایی با هدف تخمین هزینه ساختشناسی و کاربرد تونل، مدلزمین

توجه به کاربرد تونل با  .(Rostami et al., 2013) تونل ارائه شد
ر شناسی در مسیآباد به منظور انتقال آب و خصوصیات زمینبهشت

 در این تحقیق تونل، از مدل زیر که در پژوهش آنان ارائه گردید،
آنان بر اساس طول و قطر تونل  (. مدل پیشنهادی5رابطه استفاده شد )

 است:

(5) Cost=10^(0.553+0.866 log of Lenght(km) 
+1.23 log of Diameter (m) ) 

آباد با هزینه احداث تونل بهشت 0285بر مبنای محاسبات مالی سال 
میلیارد ریال برآورد شده  5665کیلومتر برابر با  65متر و طول  6قطر 
. در محاسبه (Zayndab Consulting Engineers, 2008) است

ال به ریال س 2228هزینه اجرای تونل ارزش دلار امریکا در سال 
هزینه اجرای تونل بهشت  5 رابطهتبدیل گردید. با استفاده از  0285

میلیارد ریال حاصل شد که نسبت آن با  5257متر مقدار  6آباد با قطر 
 9225/2مقداری که در مطالعات اقتصادی شرکت زایندآب آمده برابر با 

استفاده گردید. با  5است و این نسبت به عنوان ضریبی در رابطه 
 65ه هزینه اجرای تونل به ازای قطرهای مختلف و طول ثابت محاسب

 برای 5 رابطهکیلومتر و یک رگرسیون خطی بین مقادیر هزینه، 
 آید:دست میآباد بهمحاسبه هزینه اجرای تونل بهشت

(5) TunnelCost=935.9*DiameterTunnelB-939.5 
TunnelCost :رد ریال(، آباد )میلیاونل بهشتــرای تــزینه اجـه

DiameterTunnelB :آباد )متر(قطر تونل بهشت 
 

 تعیین ابعاد تونل انحراف بر اساس ظرفیت تونل WEAPدر مدل 
(cms) باشد. به همین دلیل رابطه هزینه اجرای تونل باید بر اساس می

رفیت تونل ای بین ظظرفیت تونل تعیین شود. از این رو رابطه
 (.2)شکل  شودمیتعریف  آباد و قطر آنبهشت

 
 برای محاسبه 6 رابطه، 2شکل  و نمودار 5 با استفاده از رابطهدر نهایت 

 گردد:هزینه اجرای تونل به ازای ظرفیت آن تعریف می
(6) TunnelCost=935.9*(0.8011*QTunnel

B
0.4993

)-939.5 

آباد )میلیارد ریال( ؛ هزینه اجرای تونل بهشتTunnelCostکه در آن 
QTunnelو 

B
 ( است.cms)آباد ظرفیت تونل انتقال آب بهشت؛ 

 

 
Fig. 2- Relationship between Beheshtabad tunnel capacity and its diameter 

 قطر آن یآباد به ازاتونل بهشت یترابطه ظرف -8شکل 
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 دو در این تحقیق در نظر ی درجهبا برازش منحنی مناسب )تابع ریاض
های ساخت و احجام مختلف مخزن و هزینهن مقادیر گرفته شد( بی

 هایرابطه ریاضی بیانگر رابطه حجم مخزن سد و هزینهبرداری، بهره
رابطه میان مقادیر گردد. برداری آن حاصل میساخت، نگهداری و بهره

آباد با هزینه مکعب حجم مخزن بهشت میلیون متر 2222تا  522
 7خزن بهشت آباد به شرح رابطه برداری و نگهداری ماحداث، بهره

 است:

(7) DamCost=0.0008 

DamCap2+0.3167 DamCap+1777.4 
برداری و نگهداری سد هزینه ساخت، بهره DamCostکه در آن، 

آباد ، حجم مخزن سد بهشتDamCapآباد )میلیارد ریال( و بهشت
(MCM .است )ای رابطه زیر بر 7و  6 در نهایت با استفاده از روابط

طرح سامانه انتقال آب برداری و نگهداری محاسبه هزینه اجرا، بهره
عنوان تابع هدف به 0285های پایه سال آباد بر مبنای قیمتبهشت

 شود:سوم ارائه می
(8      )F3(COST)=Minimize(935.9*(0.8011*QTunnel

B
0.4993

) 
+0.0008 DamCap2+0.3167 DamCap+837.9) 

 MOMCSPSO-WEAPساختار مدل  -8-8-8

های سازی منابع و مصارف حوضهسازی مدل شبیهپس از آماده
( در شرایط توسعه، به منظور تعیین WEAPرود )زاینده-آبادبهشت

سازی به مدل سازی، این مدل شبیههای ذخیرهظرفیت سازه
سپس به ازای شود. ارتباط داده می MOMCSPSOسازی بهینه

تولید  MOMCSPSO های طراحیمختلف از متغیرمجموعه مقادیر 
به ازای هر مجموعه ذرات تولید  WEAPشوند، با اجرای مدل می

 د. ذراتنگردشده، توابع هدف متناظر با آن مجموعه جواب محاسبه می
شوند که کمترین مقدار تابع هدف را که به سمت مقادیری همگرا می

های و مقصد و هزینه أمبدای هدر حوضهها برابر با میزان کمبود نیاز
زی بهینهسال ین مدد اقیوباشد، در برداشته باشد. اجرایی طرح می

 2ر شکل است. د حیاطری پایین متغیرهاو بالا ود حدی شامل قیدها
نشان داده شده  MOMCSPSO-WEAPنمای عملکرد مدل روند

 است.

 

 

 
Fig. 3- Flowchart of MOMCSPSO-WEAP model procedure 

 MOMCSPSO-WEAPعملکرد مدل  یروندنما -3کل ش
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 مدل جايگزين -8-3

هدف از ایجاد مدل جایگزین این است که در فرآیند طراحی یا 
های سریع و و با ارائه پاسخبرداری، جایگزین مدل اصلی شده بهره
ی را هایتر، امکان ارزیابی مجموعه گزینهدقیق در زمان کوتاه اًنسبت

های پوشانند. این مدلفضای تصمیم را میفراهم آورد که کل 
ا دقت سازی بهای شبیههای مدلجایگزین در حالی که به تشبیه پاسخ

تر های محاسباتی و زمانی ارزانپردازند، به لحاظ هزینهقابل قبولی می
. مدل جایگزین (Barton and Meckesheimer, 2006) باشندمی

این اشد. بعصبی مصنوعی می مورد استفاده در این تحقیق، مدل شبکه
 یهامتسیس یمواز یآیندهافرو  دهیچیدرونی پ یروش بر اساس تئور

 انیارتباط م یوار است و توانایی آن در برقرارتاس بیولوژیکعصبی 
آن  فیزیکآیند بدون آگاهی کامل از فریک  یهاخروجی ها ویورود

ا ه بها است کاز نرون ایعصبی مصنوعی مجموعه شبکهیک  است.
 ارتباطات یرا بر مبنا خاصی یف معمارتلمخ یهالایهن در فتقرارگر

فاده تیک نرون با اس دهند.می لیتشک لفتمخ یهالایهها در نرون نیب
ف تلمخ یهایورود یمقدار خروجی خاصی را به ازاانتقال،  تابعاز 
 کند.می دیتول
 

سازی با رويکرد بهینه -سازیساختار مدل شبیه -8-3-0

 7فرامدل

های محاسباتی و زمانی به منظور مواجهه با چالش هزینه
MOMCSPSO-WEAP تکنیک فرامدل در این تحقیق مورد ،

مدل داده کاوی شبکه عصبی بر این اساس،  استفاده قرار گرفت. 
سازی فرآیندی مصنوعی بر اساس اطلاعات حاصل از مدل شبیه

WEAP  است. سپس مدل به عنوان مدل جایگزین توسعه داده شده
ارتباط داده  MOMCSPSOجایگزین توسعه داده شده با الگوریتم 

سازی مبتنی بر مدل جایگزین بهینه-سازیشده و رویکردهای شبیه
برای حل مسأله تعریف شده در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. 

های فرامدل وجود دارد. یکی از رویکردهای مختلفی در توسعه تکنیک
از  کاوی پسا روش ترتیبی است. در این تکنیک، مدل دادههتکنیک

-سازیآموزش و تست، به عنوان مدل جایگزین در رویکرد شبیه
فراخوانی مدل  ،گیرد. در کل فرآیند تکرارسازی قرار میبهینه
یب کاوی در تقرسازی، مدل دادهسازی توسط الگوریتم بهینهشببیه

تکنیک تطبیقی، از دیگر  رود.برازندگی تابع هدف به کار می
ه است. به این ترتیب ک های موجود در توسعه تکنیک فرامدلتکنیک

زین کاوی جایگسازی، مدل دادهبهینه-سازیدر طی فرآیند تکرار شبیه
سنجی آموزش و صحت اصلیسازی های جدیدی از مدل شبیهبا داده

 ر طیکاوی ممکن است دگردد. در این تکنیک، ساختار مدل دادهمی
 .سازی اصلاح گرددتکرار شبیه

له اصفبر اساس ، شبکه عصبی ویآرشاصلاح  در فرامدل تطبیقی
)ظرفیت تونل و حجم سد مخزنی  ایجاد شده میتصم یرهایمتغ

 شبکه عصبی انجام ویموجود در آرش یهادر مقایسه با داده آباد(بهشت
اصله ف نییمع یبه این صورت است که در تکرارها کار. روش ردیگمی

 یهاادهبا دسازی توسط الگوریتم بهینهایجاد شده  میتصم یرهایغتم
 یجادااصله هر بردار جدید فرین تکم .شودیمحاسبه م ویموجود در آرش

 لهاصفبه عنوان  ویموجود در آرش یهابا داده (میتصم یرهایغتم) شده
به  هاشاخصشود. سپس این ه میفتبردار جدید درنظر گرشاخص آن 

نصف این ذرات که دارای فاصله و  شوندمیرت نزولی مرتب صو
قیه ذرات ب شاخص بزرگتری )با ذرات آرشیو شبکه عصبی( نسبت به

ه عصبی مجددا مورد آموزشی شده و شبک یهاداده ویوارد آرشهستند، 
های آرشیو شماره تکراری که در آن اصلاح داده .ردیگآموزش قرار می

 WEAPساز فرآیندی ده از اطلاعات مدل شبیهکاوی با استفامدل داده
در تکرار در نظر گرفته شد.  22انجام شود، در اینکار تحقیقاتی هر 

بیقی کارگیری تکنیک فرامدل ترتیبی و تطهپایان نیز نتایج حاصل از ب
 یرار گرفته و اعضای جبهه پرتو نهایمورد ارزیابی ق WEAPبا مدل 

سازی جایگزین و الگوریتم گردند. توسعه هر دو مدل شبیهمی
 صورت پذیرفت. MATLABنویسی در محیط سازی با برنامهبهینه

 

 محدوده مورد مطالعه -3

 ریبختیا و لمحارچها نستاا دو در دباآبهشت آب لنتقاا حطر موقعیت
 دباآبهشت شاخه روی بر آب لنتقاا تونل ورودی. ستا قعوا نصفهاا و
 لشما یستارا در تونل ینا. شد هداوخ وعشر آن لیهامنتهی از تقریبا و

 رودهیندزا به نسماآچم سد ستدبالا در کیلومتر 65 ودحد لطو به قشر
 بریزآ ضهحو شامل مطالعه ردمو ودهمحد (.5شکل ) ددمیگر منتهی
 درجه شمالی و 22-25 تا 20-52 فیاییاجغر موقعیت د درباآبهشت

ود در موقعیت ردرجه شرقی و حوضه آبریز زاینده 50-25 تا 22-52
درجه شرقی قرار  52-22تا  52-22درجه شمالی و  22-52تا  02-22

 ریبختیا و لمحارچها نستاا ودهمحد در کاملاً آباددارد. حوضه بهشت
 در یرحوضهز ترینسیعو ،سعتو مربع کیلومتر 2862 با است وقع وا

 آبخیز کارون شمالی است.حوضه 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -5

 های آبريز مبدأ و مقصدسازی حوضهشبیه -5-0

در این تحقیق، برای دستیابی به اهداف مورد نظر از مدل کامپیوتری 
WEAP  یکپارچه منابع آب در محدوده مطالعاتی  ریزیبرنامهبرای

و گام  (0289-0272) سال 22سازی طول دوره شبیهد. استفاده گردی
زمانی ماهانه در نظر گرفته شد.
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Fig. 4- The map of the study area 

 محدوده مورد مطالعه -5شکل 

 
رود و دو حوضه زاینده هایسری زمانی مربوط به آبدهی رودخانه

 نیازهای دهندهکه نشان های نیازاطلاعات مربوط به گره، آبادبهشت
رزی مناطق مختلف دو حوضه کشاومحیطی و ، زیستشرب، صنعت

عدد اولویت و  مخازن سدهاهای اطلاعات مربوط به گره ،باشدمی
ها ها که با توجه به آن تخصیص آب در مدل بین نیازمربوط به نیاز

به آن اعمال  WEAPهای مدل عنوان ورودیبه پذیردصورت می
ها به ترتیب نیاز شرب، زیست تحقیق اولویت نیازدر این  شدند.

شماتیک سیستم تحت مطالعه در  محیطی، صنعت و کشاورزی است.
 ارائه شده است. 5ط موجود، در شکل شرای

 

سازی واسنجی ها و اطلاعات پایه در مدل شبیهسازی دادهپس از پیاده
وضعیت موجود حوضه توسط واسنجی مدل با توجه به مدل انجام شد. 

و اولویت برداشت از  از مصارف جریان آب برگشتیدرصد پارامترهای 
ساله  02یک دوره در   آب سطحی و زیرزمینی به روش سعی و خطا

. نمودارهای پراکندگی عملکرد مدل در دوره صورت پذیرفت( 89-82)
ارائه  8و  7، 6های شکل به ترتیب درها واسنجی نیز برای این ایستگاه

شده و آبدهی ثبت با توجه به نتایج، مقایسه سری زمانی  شده است.
 رو مدل این کنند. ازتطابق مناسب را بیان میمقادیر محاسباتی، 

شده تا حد قابل قبولی نمایشگر سیستم واقعی حوضه است سازیشبیه
مورد استفاده قرار  سازیفرآیند بهینهتوان در ادامه جهت اعمال که می

  .گیرد
 

 حوضه رفمصاو  منابع سیستمسازی شده، پس از واسنجی مدل شبیه
 هایی حطر دجوو با 0522 فقا یطاشردر  WEAP لمددر  حطر ینا

سازی پیاده ،هستند تمطالعاو  اجرا داری،برهبهر لحاهم اکنون در  که

 هازیان ،شامل سیستم منابع و مصارف منابع آب در شرایط توسعه. شد
 ح،طر فقا در بیآ رفمصا و هازنیا د،موجو ضعو در بیآ رفمصا و

 بریزآ حوضه در تقاضا مدیریت ومطالعاتی  یهاحطر ،ییاجرا یهاحطر
توان باشد. با توجه به این موضوع میمی دباآشتبه آب لنتقاا حطر

سازی این سیستم در های حاصل از شبیهاظهار کرد که خروجی
WEAP آباد با درصد خطای کمی بیانگر رفتار حوضه آبریز طرح بهشت

ها در ادامه روند تحقیق و بوده و لذا استفاده از آن شرایط آیندهدر 
های منطقی و نزدیک به واقعیت وابسازی، جبهینه کارگیری در مدلبه

 گذارند.آباد در اختیار میرا برای انتقال آب طرح بهشت
 

آباد با استفاده از طرح انتقال آب بهشت نهیبه یطراح -5-8

 MOMCSPSO-WEAPمدل

 افزارمنر قابلیت فراخوانی مستقیم در محیط WEAPاز آنجایی که مدل 
MATLAB  ،افزارنرمرا ندارد Excel عنوان یک رابط برای ارتباط هب

به کار گرفته شده  MOMCSPSOو الگوریتم  WEAPبین مدل 
است. به این صورت که مقادیر متغیرهای تصمیم تولید شده توسط 

 افزارنرمکه از قبل در ، Excelدر محیط  MOMCSPSOالگوریتم 
WEAP های همچنین خروجی شوند.، ذخیره میفراخوانی شده است

برای محاسبه توابع  Excelهای پس از ذخیره در فایل WEAPمدل 
 مدل دعملکر شوند.هدف در محیط متلب فراخوانی می

MOMCSPSO-WEAP یردمقااول  ارتکردر  که ستا گونه بدین 
 فیدتصا رتصو به MOMCSPSO یتمرلگوا توسط تصمیم یمتغیرها

 لدم به متغیرها ایبر هشد تولید یردمقا مه. در ادامیشوند تولید
WEAP  دمیشوداده . 
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Fig. 5- Schematic of the annual water sources and sinks in the studied river basins 

های آبريز مورد مطالعهشماتیک سالانه منابع و مصارف حوضه -0شکل 
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Fig. 6- Correlation between computational and 

observation flow data in Qaleh-shahrokh station 
 يانجر یو مشاهدات یمحاسبات یهاداده یهمبستگ -0شکل  

 شاهرخقلعه يستگاهدر ا

 
Fig. 7- Correlation between computational and 

observation flow data in Pole-zamankhan station 
 يانجر یو مشاهدات یمحاسبات یهاداده یهمبستگ -7شکل 

 خانپل زمان يستگاها

 
Fig. 8- Correlation between computational and 

observation flow data in Pole-chom station 
 يانجر یو مشاهدات یمحاسبات یهاداده یهمبستگ -8شکل 

 پل چوم يستگاهدر ا

 
 دهنمو زیشبیهسارا  سیستم رفتار یردمقا ینا به توجه با WEAP لمد
 نتایجاز  دهستفاا با. وردآمی ستدبهرا  بیآ یهازنیا مینأت یردمقاو 
 باو  هشد محاسبه فهد تابع ارمقد WEAP لمد توسط همدآ ستدبه

الگوریتم توسط  تصمیم یمتغیرها یبعد نسل یردمقاآن  به توجه
MOMCSPSO لمد نشد اهمگر نماز تا ندرو ینا .میشوند محاسبه 

 یمتغیرها یردمقا بهینهترین تا یافته مهادا فهد تابع ارمقد بهترین به
شناخت اجتماعی ضرایب عنوان به 𝑐2 و 𝑐1ضرایب ید. آ ستدبه تصمیم

تعداد دفعات ارزیابی توابع هدف  .انتخاب شدند 5/0در مدل برابر 

ل ه شد و اجرای مدی در نظر گرفتسازبهینهعنوان شرط توقف روند به
 نهمچنی .بار ارزیابی توابع هدف، انجام شد 6222تکرار و  222با تعداد 
انتخاب شدند. اجرای این  2/2و  0برابر  ترتیب به w2و  w1مقادیر 

 Cori7-3930kا مشخصات ــری بــامه در کامپیوتــرنــب

CPU@3.20GHz  وRAM 16GB.جبهه پرتو حاصل از  ، انجام شد
شده است.  نمایش داده 9در شکل اجرای مدل تلفیق توسعه داده شده 

متناظر با عضو پرتو(  52)از بین های تصمیم همچنین تعدادی از متغیر
 ارائه شده است. 2این جبهه پرتو در جدول 

 

 گردد استفاده از الگوریتم پیشنهادیهمانگونه که در نتایج مشاهده می
ای از جبهه پرتو مسأله این کار پژوهشی قادر به یافتن نقاط گسترده

جه به متغیرهای تصمیم بهینه حاصل از جبهه پرتو، با توباشد. می
 ساز مقادیر متنوعی را برای ظرفیتشود که الگوریتم بهینهمشاهده می

های بهینه تونل سد مخزنی پیدا نموده است. اما در انتخاب ظرفیت
سازی، همیم مسأله بهینعنوان یکی دیگر از متغیرهای تصانتقال آب، به

ه ـر پایین دامنه تغییرات ظرفیت تونل بــادیدر مق عموماً الگوریتم
 جست و جوی مقدار بهینه آن پرداخته است.

 

این نتایج به دلایل مختلفی قابل توجیه است. ظرفیت بالای سد 
مثبت  ثیررفع کمبود مصارف هر دو حوضه مبدأ و مقصد تأ آباد دربهشت

منظور م بهسازی همانطور که الگوریتدارد به همین دلیل در روند بهینه
حداقل نمودن هزینه اجرایی به دنبال حداقل کردن ظرفیت سد است، 

آباد موجب بهبود از طرفی هم افزایش ظرفیت سد مخزنی بهشت
های مسأله )کمبود حوضه)مقادیر کمتر( در مقدار توابع هدف اول و دوم 

شود. به همین دلیل مقادیر متنوعی به ظرفیت بهینه و مقصد( می مبدأ
که با توجه به آورد رودخانه یابد. نکته دوم آنختصاص میسد ا

ی در محیطگاه سد و تعیین یک گره نیاز زیستآباد در ساختبهشت
پایین دست آن، میزان دبی رودخانه در محل انتقال متناسب با 

ی بالا با هاباشد و انتخاب ظرفیتهای انتخابی تونل انتقال میظرفیت
 .پذیر نیستی در محل انتقال، توجیهود آب کافتوجه به عدم وج

 

 توسعه مدل جايگزين -5-3

با توجه به ماهیت مسأله تعریف شده در این تحقیق که تعیین ظرفیت 
سری داده برای  052آباد مورد نظر است، بهینه تونل و سد بهشت

طور به 2ها در دامنه تغییرات این متغیرها طبق جدول ظرفیت آن
معرفی شدند. نتایج خروجی از  WEAPدل تصادفی انتخاب و به م

های مبداء و )توابع هدف کمبود منابع آبی در حوضه WEAPمدل 
کاوی شبکه عصبی عنوان خروجی مورد نظر برای مدل دادهمقصد(، به

ها برای درصد داده 05و  05، 75شوند. به ترتیب در نظر گرفته می
د. ه شدنسنجی و تست شبکه عصبی در نظر گرفتآموزش، صحت

R² = 0.9751
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Fig. 9- Pareto front drived from the MOMCSPSO-WEAP model 

 MOMCSPSO-WEAPجبهه پرتو حاصل از مدل  -6شکل 

 
Table 3- Decision variables corresponding to the Pareto front of MOMCSPSO-WEAP model 

 MOMCSPSO-WEAPمتناظر جبهه پرتو مدل  یمتصم یرهایمتغ يردمقا -3جدول 

Dam reservoir volume (MCM) Tunnel capacity )cms( Pareto front No.  

467 8 1  

902 12.66 2  

680 22.5 3  

1010 19.5 4  

254 19.7 5  

768 23 6  

447 10.5 7  

551 17.3 8  

636 18.7 9  

233 2.5 10  

 
حرک از و تابع م 8مارکوارت-برای آموزش شبکه از الگوریتم لونبرگ

استفاده گردید که در مقایسه با سایر توابع آموزش و  9نوع سیگموید
محرک، عملکرد بهتری را از خود نشان دادند. رابطه خاصی برای تعداد 

آید دست میهای لایه میانی وجود ندارد و بر اساس سعی و خطا بهنرون
گزین نرون برای لایه میانی در هر دو مدل جای 02که در این تحقیق از 

استفاده گردید. ضرایب همبستگی مقادیر توابع هدف خروجی از مدل 
WEAP  ارائه  02با مدل جایگزین )شبکه عصبی( محاسبه و در شکل

شده است. نتایج نشان از کارایی مناسب مدل جایگزین در تقریب توابع 
 دارد. WEAPساز منابع آب هدف مسأله در مقایسه با مدل شبیه

 

آباد با استفاده از طرح انتقال آب بهشت هنیبه یطراح -5-5

 MOMCSPSO-ANN-(WEAP)ل جايگزين مد

بدین گونه  MOPSO-ANN-(WEAP)نحوه عملکرد مدل تلفیقی 
ساز، است که به ازای مقادیر تصمیم تولید شده توسط الگوریتم بهینه

مقادیر توابع هدف اول و دوم توسط مدل شبکه عصبی و مقدار تابع 
ای ه ازب طرح( بصورت مستقیم در الگوریتم نه اجرایهدف سوم )هزی

رابطه  طبق آباد(ظرفیت تونل و سد بهشتهای تصمیم )مقادیر متغیر
ی توابع یابزکلیه این اعضای جبهه پرتو، به منظور ار. شودمحاسبه می 8

 گرفتند. مورد ارزیابی قرار  WEAP، در پایان توسط مدل مسألههدف 
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Fig. 10- Correlation between simulation results of WEAP and ANN model; a) First objective-function b) 

Second objective-function 
 ب( تابع هدف دوم ،الف( تابع هدف اول ی؛عصبو شبکه WEAPمدل  سازییهشب يجنتا یهمبستگ -00شکل 

 
 00ای هشکلدر جبهه پرتو حاصل از اجرای فرامدل ترتیبی و تطبیقی 

های پرتو های تصمیم متناظر با این جبههتعدادی از متغیر و 02و 
 .نشان داده شده است 5و  5ترتیب در جداول به
 

صورت سه هدفه حل شدند مقایسه نتایج با توجه به اینکه مسائل به
و  05، 02های ر شکلمورد نظر د مسألهها در حل حاصل از این مدل

همچنین مقایسه شده است.  داده یشبه صورت دو به دو نما 05
با . است ارائه شده 6جدول  درها در حل این مسأله عملکرد این مدل

 مسألهرابطه منطقی بین اهداف  05و  05، 02های توجه به شکل
ب، انتقال آ مسألهسازی قابل مشاهده است. با توجه به ماهیت بهینه

نیازها خواهد  مینتأبا از دست دادن آب دچار کمبود در  ءحوضه مبدا
زان آب، در میکننده دریافتبه عنوان  مقصدشد و در طرف دیگر حوضه 

 02شکل نیاز مصارف آن، بهبود حاصل خواهد شد.  تأمینکمبود در 
افزایش هزینه اجرایی طرح ناشی از افزایش  بیانگر همین رابطه است.

ظرفیت  05با توجه به شکل  های انتقال آب است.ظرفیت سازه
های بزرگتر منجر به انتقال آب بیشتری در سیستم خواهد شد که هساز

 .همراه خواهد داشت به را أدر نتیجه افزایش میزان کمبود حوضه مبد

ها افزایش ظرفیت سازه 05توجه به نمودار شکل  با تفسیری مشابه، با
د کمبو و انتقال آب بیشتر به حوضه مقصد، موجب کاهش در مقدار

 قصد خواهد شد.نیازهای حوضه م
 

دهنده عملکرد نسبی نشان 05تا  02بررسی نتایج ارائه شده در شکل 
در مقایسه با  MOMCSPSO-ANN-WEAPمناسب تکنیک 

MOMCSPSO-ANN  فرامدل تطبیقی در مقایسه با فرامدل(
 های ارائه شده بوده است. اگرچهترتیبی( در به لحاظ گستردگی پاسخ

ن در یهای متعدد کمبود پاین گزینهتکنیک فرامدل تطبیقی در یافت
ی )خصوصاً هزینه کم( های مختلف اجرایبه ازای هزینه أحوضه مبد

عمل ننموده است؛ اما در  MOMCSPSO-WEAPمانند تکنیک 
توان رضایت نسبی از عملکرد آن در حل این مسأله در ارائه مجموع می

کنیک عبارتی اگرچه تها یا ابعاد طراحی مناسب داشت. بهپاسخ
MOMCSPSO-WEAP ن در یینه هایی با هزینه کم و کمبود پایگز

 یکمبودهای بالایها معادل ارائه نموده است؛ اما این گزینه أحوضه مبد
ا های مناسب ردر حوضه مقصد هستند که به لحاظ کاربردی جذابیت

گیرندگان نخواهد داشت. برای تصمیم
 

Table 4- Decision variables corresponding to the Pareto front of the MOMCSPSO-ANN model 
 MOMCSPSO-ANNمتغیرهای تصمیم متناظر با جبهه پرتو مدل  يردمقا -5جدول 

Dam volume (MCM) Tunnel capacity (cms( Pareto front No. 

1353 16 1 

244 18.5 2 

753 26.8 3 

500 16 4 

315 0 5 

805 36.5 6 

426 19.5 7 

602 27.2 8 

574 1.5 9 

397 10.8 10 

R² = 0.9977
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Fig. 11- Pareto front drived by the MOMCSPSO-ANN model (sequential meta-model) 

 )فرامدل ترتیبی( MOMCSPSO-ANNجبهه پرتو حاصل از مدل  -00شکل 

 
Fig. 12- Pareto front derived by the MOMCSPSO-ANN-WEAP model (adaptive meta-model) 

 )فرامدل تطبیقی( MOMCSPSO -ANN-WEAPجبهه پرتو حاصل از مدل  -08شکل 

 
Table 5- Decision variables corresponding to the Pareto front of the MOMCSPSO-ANN-WEAP model 

 MOMCSPSO-ANN-WEAPمتغیرهای تصمیم متناظر با جبهه پرتو مدل  يردمقا -0جدول 

Dam reservoir volume (MCM) Tunnel capacity )cms( Pareto front No. 

1002 35.9 1 

683 20.37 2 

745 9.7 3 

383 0 4 

400 6.2 5 

906 22.2 6 

513 18.7 7 

740 24.8 8 

394 5 9 

711 12.3 10 
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Fig. 13- The First and second objective functions in various applied techniques 

 وابع هدف اول و دوم در تکنیکهای مختلف حل مسألهمقادير ت -03شکل 

 
Fig. 14- The First and third objective functions in various applied techniques 

 مختلف حل مسأله یکهایتوابع هدف اول و سوم حاصل تکن يرمقاد -05شکل 

 
Fig. 15- The Second and third objective functions in various applied techniques 

 مقادير توابع هدف دوم و سوم حاصل تکنیکهای مختلف حل مسأله -00شکل 

 
همچنین تکنیک فرامدل تطبیقی در یافتن پاسخهای با پراکندگی و 

گیری عملکرد نسبی مطلوبی داشته گستردگی مناسب در فضای تصمیم
-زیساهای شبیه، تکنیک6بر اساس نتایج ارائه شده در جدول  است.
کرد های ترتیبی و تطبیقی عملسازی مبتنی بر فرامدل در قالببهینه

-سازینسبی مناسبی در یافتن نقاط گوشه نسبت به رویکرد شبیه
خصوصاً در توابع کمبود  MOMCSPSO-WEAPسازی با ابزار بهینه

اند. مقادیر متوسط ارائه شده های مبداء و مقصد داشتهنیازها در حوضه

رتو های ارائه شده در جبهه پیانگر توزیع یکنواخت پاسخنیز به نوعی ب
 تر فرامدل تطبیقی نسبت به فرامدلاست که بیانگر عملکرد مطلوب

ترتیبی است که در قسمتهای بالا نیز به آن اشاره گردید. در این جدول 
تلف های مخهای حل مسأله این کار پژوهشی با استفاده از تکنیکزمان

گردد، است. همانگونه که در جدول مشاهده مینیز ارائه گردیده 
سازی مبتنی بر فرامدل نقش بهینه-سازیکارگیری رویکرد شبیههب

 باشد.قابل توجهی در کاهش زمان حل مسأله دارا می
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Table 6- Comparing the performance of techniques in optimal design of Beheshtabad project 
 آبادسازی طرح بهشتهای مختلف حل مسأله بهینهکرد تکنیکمقايسه عمل -0جدول 

MOMCSPSO-

WEAP 

MOMCSPSO-

ANN-WEAP 
MOMCSPSO-ANN 

                 Approach               

Objective Function 

101.53 98.65 100.45 MAX 
Squared monthly deficit in 

Beheshtabad basin 
0 0 0 MIN 

34.95 44.38 56.44 AVE 

51.31 51.31 51.31 MAX 
Squared monthly deficit in 

Zayandehroud basin 
27.33 26.18 26.18 MIN 

40.71 35.08 35.76 AVE 

5124 6394 6610 MAX 

Cost (billion Rials) 857 1015 965 MIN 

2714 3394 3741 AVE 

~117  ~ 6.5  ~ 3.5  Time (hours) 

6000 6000 6000  Number of function evaluations 

 

 بندیخلاصه و جمع -0

نه سازی با هدف یافتن ابعاد بهیبهینه-سازیمدل شبیه ،تحقیق این در
 هایوضهحمنابع آبی  شرایط درنظرگیری با آبادانتقال آب بهشتسامانه 
اس بر اس .گرفت قرار مطالعه مورد طرح این اقتصادی مسائل و درگیر

نابع سازی مآب، شبیهثر مدیریت منابع ؤی از راهکارهای ممطالعات، یک
و مصارف در سطح حوضه آبریز است که در این تحقیق از این رویکرد 

یزی رسازی و برنامهدل شبیهها، ماز میان این مدلاستفاده شده است. 
کار گرفته شد. های بالای آن، بهبه دلیل قابلیت WEAPمنابع آب 

 WEAP زیشبیهسا لمددر  حطر مقصدو  أمبد زبریآ یحوضهها ابتدا

با توجه به  .و واسنجی شد زیسادهپیا دموجو ضعو یطاشرو در 
تعدد نفعان مهای مسائل مدیریت منابع آب به علت وجود ذیپیچیدگی

های متعدد مؤلفهبا اهداف متضاد، غیرخطی بودن این مسائل، وجود 
ا با یکدیگر و ...، همؤلفهگیری، اندرکنش هر یک از این تصمیم

تنهایی قادر به ارائه برنامه مدیریتی مناسب  سازی بههای شبیهمدل
تم های تکاملی و الگوریباشند. در این میان استفاده از الگوریتمنمی

هوش جمعی ذرات چندهدفه با رویکرد چند ازدحامی و همکارانه به 
-سازیمدل شبیه کار گرفته شد وبه مسألهدر این عنوان ابزاری کارآمد 

به منظور یافتن ابعاد بهینه  MOMCSPSO-WEAPسازی بهینه
کاملی های تالگوریتم آباد توسعه یافت.سامانه انتقال آب طرح بهشت

اتی سازی، هزینه محاسبهای متعدد مدل شبیهبه دلیل نیاز به فراخوانی
ین ا و زمان بالایی را به سیستم تحمیل خواهند نمود. به منظور غلبه بر

ن در سازی با تکنیک مدل جایگزیبهینه-سازی، از رویکرد شبیهکاستی
 ساز منابع آب در ایناین تحقیق استفاده شد. مدل جایگزین شبیه

ا بکاوی و شبکه عصبی بوده است که دادههای تحقیق از سری مدل
کار گرفته شد. رویکرد به WEAPساز هدف جایگزین مدل شبیه

و  (WEAP) زی با استفاده از مدل فرآیندیسابهینه-سازیشبیه

ه ب به دو صورت ترتیبی و تطبیقی همچنین با تکنیک مدل جایگزین
کار آباد، بهطرح بهشت های طراحیمؤلفهمنظور تعیین ابعاد بهینه 

 ،سازی هوش جمعی ذراتگرفته شد. با استفاده از الگوریتم بهینه
 یین گردیدند تا اهدافای تعبه گونهآباد ظرفیت تونل و سد بهشت

های و مقصد و هزینه های مبدأسازی میزان کمبود حوضهحداقل
 به این ترتیب جبهه پرتویی از. آباد، بهینه گردنداجرایی طرح بهشت

های پرتو حاصل جبهه .استخراج شد مسألهاعضای غالب در حل این 
 املسازی شبهینه-سازیاز حل مسأله مورد نظر توسط رویکرد شبیه

های انتقال بوده است که حاکی سازه های متنوعی از نظر ظرفیتجواب
است. به  MOMCSPSOاز عملکرد مناسب این رویکرد و الگوریتم 

منظور ارزیابی کارایی مدل جایگزین توسعه داده شده در این تحقیق 
ی اصلی سازبهینه-سازینتایج حاصل از تکنیک فرامدل با مدل شبیه

-سازیبر اساس نتایج این ارزیابی، تکنیک شبیهمقایسه گردیدند. 
سازی با رویکرد مدل جایگزین توسعه داده شده در این تحقیق بهینه

عملکرد قابل قبولی را در حل مسأله طراحی ابعاد بهینه سامانه انتقال 
اقتصادی  آب با در نظر گرفتن اهداف توأم کمی منابع آبی و هزینه

 داشته است.
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