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 چکیده

مین نیازهای مختلف پايین ر تأبرداری از مخزن سد به منظوبهینه بهره هایتوسعه مدل تحقیقهدف کلی از اين 

باشد. در اين راستا ابتدا مقادير بهینه خروجی سازی فراکاوشی میهای بهینهمنطق فازی و الگوريتم مبنای دست سد، بر

ات مختلف، با در نظر گرفتن بع هدف و قیودبرداری بر اساس تادر طول دوره بهره رود واقع در استان اصفهانزاينده سد

های ژنتیک، اجتماع های فراکاوشی شامل الگوريتمبا استفاده از الگوريتم ،دستپايینبه سد و نیز نیازهای  مقادير ورودی

د. در ادامه با توجه به مقادير خروجی يگرداستخراج  ذرات، تفاضل تکاملی، جستجوی هارمونی، جستجوی ذرات باردار

فازی تطبیقی  -های عصبیفازی از جمله مدل منطقهای مبتنی بر ، با استفاده از مدلدر طی يک دوره بلند مدتبهینه شده 

برداری توسعه داده بهره هایمدل، انواع های فراکاوشیفازی تطبیقی و الگوريتم -ترکیبی از مدل عصبی جديد و يک مدل

 پايداریها با معیارهای مختلف از جمله اعتمادپذيری، برگشت پذيری، آسیب پذيری و و در نهايت عملکرد اين مدلشد 

 از مخزن سد برداریمدل بهره توسعهدر  جديد سیستم ترکیبی نتايج بدست آمده حاکی از عملکرد مناسب .ديگرد ارزيابی

 30/0ستم ترکیبی جديد و سیستم انفیس کلاسیک به ترتیب برابر با براين اساس مقدار معیار پايداری برای سی باشد.می

عملکرد  رودزاينده سد دستپايین کل نیازهای از درصد 99/95. همچنین اين سیستم ترکیبی با تأمینبدست آمد 18/0و 

  از خود نشان داد. یمناسب
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Abstract 

The main purpose of this paper was to develop optimal models of reservoir operation in order to 

supply different downstream demands based on fuzzy logic and meta- heuristic algorithms. In this regard, 

firstly, the optimal values of the released water releases from Zayanderood reservoir during the operation 

period based on the objective functions and different constraints, were extracted using meta- heuristic 

algorithms including Genetic Algorithms, Particle Swarm Optimization, Differencial Evolution, Harmony 

Search and Charged System Search, considering the inflow and the downstream demands during this period. 

Then, with regard to the optimal values of the released water over a long period, using fuzzy logic based 

models such as ANFIS and a new combination of ANFIS and meta-heuristic algorithms, various types of 

operation models were developed. Finally, the performance of these models were evaluated with various 

performance evaluation criteria such as reliability, reversibility, vulnerability and sustainability. The results 

showed the proper performance of the new hybrid system in developing the reservoir operation model. 

According to the results, the sustainability values achieved by the new hybrid and classic systems were 0.30 

and 0.18, respectively. Also, this hybrid system showed a good performance by supplying 95.99% of the 

total demands of Zayanderood reservoir system. 
 

Keywords: ANFIS structure, Operation policy development, Time series prediction, Uncertainty 

 

 مقدمه

-از فرآيندهای تصمیم مخازن سدبرداری از هبهر

ای تشکیل شده که در آن با توجه به حجم گیری پیچیده

ذخیرة مخزن، مقدار تقاضاها و پیش بینی جريان 

ورودی به مخزن، در مورد میزان خروج آب از مخزن 

قطعیت و عدم عدم شود. در اين بین، گیری میتصمیم

های بینیپیش برداری ودقت موجود در مسائل بهره

برداری موثراند. تر شدن بهرههیدرولوژيکی در پیچیده

برداری از سامانه ريزی بهرههدف در برنامه نيترمهم

 باشدیمبرداری های مختلف بهرهمخازن، تعیین سیاست

 به طورهای موجود که بتوانند در شرايط عدم قطعیت

های مختلف یح عمل کنند. جهت تعیین سیاستصح

برداری از مخازن در ابتدا بايد مخازن سد شبیهبهره

سازی استفاده های بهینهسازی شده و سپس از مدل

سازی سازی و شبیههای بهینهنمود. تاکنون تکنیک

برداری ها و قوانین بهرهمختلفی برای استخراج سیاست

های کارگیری شبکهامروزه به به کار رفته است. 

هوشمند در  هایتکنیکغیرخطی به عنوان يکی از 

های بینی دادهها و تحلیل و پیشبرخورد با عدم قطعیت

-سری زمانی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. روش

و همچنین  1و منطق فازی 1های شبکه عصبی مصنوعی

                                                           
1 Artificial Neural Network 
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 2سیستم استنتاج فازی بر پايه شبکه عصبی تطبیقی

 ها است.ز اين قبیل سیستم)انفیس(، ا

های گذشته بسیاری از محققان در سراسر در طول دهه

های های مختلفی برای استخراج سیاستدنیا روش

برداری به منظور مديريت سامانه مخازن ارائه بهره

های بدست سیاست (2002)تیلمانت و همکاران اند. کرده

ريزی برنامه -برداری مخزن از مدل فازیآمده بهره

ريزی پويای ( را با مدل برنامهFSDPپويای احتمالی )

احتمالی صريح غیرفازی مقايسه کردند و نتايج نشانگر 

( و توانايی آن در آشکار FSDPبرتری ابتدايی مدل )

مهتا و جین  باشد.کردن ابهامات برای مديران می

برداری از ( يک مدل توسعة سیاست های بهره2009)

فازی ارائه کردند. -هدفه را با روش عصبیمخزن چند 

که اين مدل برای دو فصل پر آبی و کم آبی ايجاد شد. 

سه مدل بر پايه قوانین فازی برای اين دو فصل ساخته 

شد. از مقادير رها سازی واقعی برای فرموله کردن 

ها با قوانین فازی استفاده شده و در نهايت اين مدل

بندی مقايسه شده و وشهای و خهای انفیس شبکهمدل

بندی شده نتايج نشانگر عملکرد بهتر مدل انفیس خوشه

( ترکیب مدلی از 1391باشد. نورانی و همکاران )می

فازی  -ريزی آرمانی و سیستم استنتاج عصبیبرنامه

برداری بهینه چند هدفه از تطبیقی )انفیس( در بهره

 ند.سیستم دو مخزنی حوضه آبريز سفیدرود ارائه نمود

های ( با ديدگاه تلفیقی آب2013صفوی و همکاران )

سطحی و با محدود کردن افت سطح  زيرزمینی و آب

آب زيرزمینی، با توجه به نیازهای پايین دست سد، 

سهم واقعی سد در تأمین اين نیازها بدست آوردند. آنها 

با استفاده از مدل برنامه ريزی پويا، مقادير بهینه 

ک دورة بلند مدت، با در نظر گرفتن خروجی سد را در ي

آوردهای تاريخی به سد و نیز نیازهای واقعی در طی 

اين مدت، استخراج کردند. در ادامه با توجه به خروجی 

های بهینه شده، با استفاده از مدل های فازی، 

                                                                                          
1 Fuzzy Logic 

2 Adaptive Neuro-Fuzzy Interface System 

برداری ارائه رگرسیون فازی و انفیس، سه مدل بهره

برداری بر مبنای کردند. نتايج حاکی از برتری مدل بهره

منظور  همانگونه که اشاره شد به سیستم انفیس بود.

برداری از مخازن، های بهرهتدوين قوانین و سیاست

محققین همچنین  شود.روشهای مختلفی استفاده می

های فراکاوشی به حل يتمالگوریری از گبهرهزيادی با 

 مخازن سدی از برداربهرهسازی ینهبهمسائل 

با استفاده از ( 2014بزرگ حداد و همکاران ) .اندپرداخته

 از بهینه برداریبهره به( WCAچرخه آب ) يتمالگور

 يک و برقابی تولید هدف با 4 کارون مخزنه تک سیستم

 با را خود نتايج و پرداختند چهارمخزنه سیستم

( NLP) خطی غیر ريزیبرنامه روش و ژنتیک الگوريتم

 و سريع همگرايی يیتوانا ینهمچن هاآن. کردند مقايسه

احترام و  .کردند اثبات الگوريتم اين بالای اطمینان قابلیت

از  یبیترک يتمالگور يک یبا معرف (2017همکاران )

 از برداریبهره سازیینهبه به (GA-Krill) يلو کر یکژنت

 مخزنه ده و چهارمخزنه مخزنه، تک هایسامانه

 با را ترکیبی الگوريتم از حاصل نتايج ها. آنپرداختند

 نشان و کردند مقايسه استاندارد هایالگوريتم نتايج

 هایجواب بهبود بر علاوه ترکیبی الگوريتم که دادند

 به نسبت بالاتری همگرايی سرعت دارای نهايی،

آبادی افشار و حاجی .دارد خود استاندارد هایالگوريتم

منظوره سد  دوخزن م سازیینهبه یبه بررس (2018)

 برقابی یروین یندست و تأم يینپا یازن یندز جهت تأم

 موازی سلولی اتوماتای جديد روشبا استفاده از 

(PCA )و  240، 120، 60 برداریبهره هایدوره برای

 یسلول یدو روش اتوماتا يشان. اپرداختندماهه  480

از توابع  يکجواب هر  ينبهتر یرا جهت جستجو یمواز

بدست آمده  یجبهه پارتو نتايجهدف در نظر گرفتند. 

با  يسهدر مقا یشنهادیپ يتماز عملکرد بهتر الگور یحاک

مسائل بزرگ  حلبه خصوص در  NSGA-II يتمالگور

  .بود یاسمق

در تحقیق حاضر برای اولین بار يک مدل ترکیبی 

 5 فازی تطبیقی )انفیس( و -از سیستم استنتاج عصبی
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شناخته شده در مسائل مختلف  ريتم فراکاوشیالگو

به منظور  (GA, PSO, DE, HS and CSSسازی )بهینه

جهت  ( سیستم انفیس،Training) يادگیریتقويت بخش 

مورد  رودزاينده برداری مخزن سدتوسعه مدل بهره

بر بر اين اساس در ابتدا  بررسی قرار گرفته است.

های مربوط به سد از قبیل حجم ماهیانه اساس داده

 دوره بلند مدتورودی به سد و حجم تقاضا در طی 

و نیز حجم مخزن، خروجی بهینه با  ساله 20 آماری

به  توجه به قیودات مسئله برای اين دوره بلند مدت

الگوريتم  5، با استفاده دستمنظور تأمین نیازهای پايین

-استخراج می ساز(ه)در قالب يک مدل بهین سازیبهینه

-بهره هایسیاستگردد. در ادامه به منظور توسعه 

توجه به مقادير  با رود واز مخزن سد زاينده برداری

، با بدست آمده از مرحله قبل خروجی بهینه شده

 -انفیس جديد استفاده از انفیس و يک مدل ترکیبی

برداری ساخته بهره دو نوع مدلالگوريتم فراکاوشی، 

ها با معیارهای و در نهايت عملکرد اين مدلشود می

مختلف از جمله اعتمادپذيری، برگشت پذيری، آسیب 

 گردد.پذيری و انعطاف پذيری مقايسه می

تابع هدف و قیودات  ابتدا اين تحقیق در ادامه

سازی سازی خروجی مخزن سد به منظور کمینهبهینه

گردد و برداری معرفی میکمبود در طول دوره بهره

فازی  -های عصبیمعرفی مختصری از شبکهبه  سپس

و مدل جديد ترکیبی اين  پرداخته شدهتطبیقی )انفیس( 

 GA, PSO, DE, HS) های فراکاوشیيتمساختار با الگور

and CSS ) معرفی خواهد شد و در نهايت نتايج حاصل از

  شود.برداری ارائه میهای بهرهمدل

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

-های بهرهدر اين تحقیق به منظور توسعه مدل

-و دادهرود مطالعة موردی بر روی سد زاينده برداری،

سال آبی سال آماری ) 20طی برداری آن در های بهره

سد زاينده  انجام شده است. ،(1387-88تا  69-1368

کیلومتری  110رود برروی رودخانه زاينده رود در 

موقعیت سد  1شکل واقع شده است.  غرب اصفهان

نیز مشخصات  1جدول در  دهد.رود را نشان میزاينده

 شده است. ارائهرود زاينده سد

 
 .موقعیت سد در حوضه آبريز زاينده رود -1 شکل

 

 .رودزاينده مشخصات عمومی سد -1 جدول

 رودسد زاينده مشخصات

 بتنی دو قوسی نوع سد

 88 (mارتفاع از کف )

 452 (mطول تاج )

 1450 (MCMحجم کل )

 1250 (MCMحجم مفید )

 1680 (MCMحجم آب قابل تنظیم سالیانه )

 مگا وات 55 ظرفیت نیروگاه

 هکتار 175000 سطح زير کشت

 

 ساز(سازی خروجی مخزن سد )مدل بهینهبهینه

-سازی بهرهبه منظور مدلسازی مسئله بهینه

برداری از مخزن سد بايستی تابع هدف و قیودات 

ها مقايسه معیار سنجش پاسخمسئله تعريف شوند. 

دست و بهترين مقدار برای ذخیره در با نیاز پايین هاآن

های مختلف سال است. رهاسازی از مخزن در هر ماه

دوره به عنوان متغیر تصمیم و حجم ذخیره و ورودی 

اطلاعات باشند. حالت میبه مخزن در هر دوره متغیر 

، ارتفـاع جريان ورودی حجم شاملورودی به مـدل 

ماهانه  صورتبهو حجـم نیازهـا  ، ارتفاع بارشتبخیـر

سازی سازی به صورت کمینهتابع هدف بهینه باشد.می

کل کمبود )کشاورزی، زيست محیطی، صنعت و...( در 
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طول دوره آماری تعريف گرديد. متغیرهای تصمیم، 

مقادير خروجی ماهانه از مخزن سد هستند که بايد 

 موردتأمین گردد. تابع هدف مخزن  هاآنمقادير بهینه 

 :صورت رابطه زير تعريف شده استی بهبررس

]1[ 
2

T
t t

t 1 max

Re De
Min : for t 1,...,T

De=

 −
= 

 
  

سازی از مخزن سد در حجم رها tReکه در آن 

 t ،maxDeماه  دردست سد مقدار نیاز پايین t ،tDeماه 

طول  Tبرداری، بیشترين نیاز سد در طول دوره بهره

ای که در مقدار جريمه tPenaltyو برداری دوره بهره

، tصورت ارضا نشدن قید حجم مخزن در سد در ماه 

سازی مسئله بهینه قیودات شود.در تابع هدف اعمال می

مربوط به حجم سرريز، میزان رهاسازی و حجم ذخیره 

)قادری و همکاران،  استمخزن نیز لحاظ گرديده 

2017). 

 

 فازی تطبیقی )انفیس( -های عصبیمدل

( بسط يافته است. 1996سیستم توسط يانگ )اين 

های عصبی ـ فازی تطبیقی مانند ساختار ظاهری مدل

باشد يعنی دارای ساختار های شبکه عصبی میمدل

ها را شمای کلی اين مدل 2شکل ای است. ای و لايهشبکه

طور که در اين شکل مشخص است، دهد. هماننشان می

باشند که در ادامه به میها دارای پنج لايه کلی اين مدل

 ها پرداخته خواهد شد.معرفی هريک از اين لايه

 

 
 شمای کلی از يک مدل عصبی ـ فازی تطبیقی -2شکل 

 .(1993 )جانگ

 

لايه اول: اين لايه به نام لايه ورودی موسوم 

است. در اين لايه، مقادير قطعی و غیرفازی مورد نظر 

شوند و بر شود، وارد میکه مدل برای آنها ساخته می

شود، به اساس تابع عضويتی که در نظر گرفته می

های آيند. در اين لايه، ورودیصورت فازی در می

شوند. بنابراين تبديل میغیرفازی به يک دوتايی مرتب 

را به صورت رابطه  xسازی عدد قطعی توان فازیمی

 نمايش داد: زير

]2[ 1 ( ) 
ii AO x=  

) در اين رابطه، )
iA x  تابع عضويت مورد نظر

1 و

iO باشد.خروجی لايه اول می 

لايه دوم: در اين لايه، استنتاج فازی انجام 

ی فازی "يا"و يا اينکه  "و"پذيرد. يعنی اپراتورهای می

های فازی )بسته به قانون تعريف شده در مدل( بر داده

گردد و طبق قانون تعريف شده، شده اعمال می

 توانشود. به عبارت بهتر میگیری انجام میتصمیم

شود. از اين مرحله گفت که ارضای قوانین بررسی می

شود. خروجی اين تحت عنوان شلیک مقاومت ياد می

 نمايش داد:  زيرتوان به صورت رابطه مرحله را می

]3[ 2
( ) ( )         1, 2

i ii i A B
O x y i  = = =  

لايه سوم: در اين لايه، عملیات نرمال کردن 

پذيرد. هدف اصلی از های لايه دوم انجام میخروجی

های مذکور، تعیین سهم هر قانون نرمال کردن خروجی

باشد. ها در مرحله استنتاج مینسبت به ساير قانون

زير  توان به شکل رابطهخروجی اين مرحله را می

 نمايش داد:

]4[ 3
         1, 2i

i i

ii

O i





= = =
  

های لايه سوم لايه چهارم: در اين لايه، خروجی

به عنوان ضرايب وزنی در تابع خروجی رابطه 

شود تا سهم هر قانون در ضرب می پیشنهادی سوگنو

قوانین مربوطه نیز اعمال گردد. خروجی اين لايه را نیز 

 نشان داد: زيرتوان به صورت رابطه می

]5[ ( )4 . . . .i i i i i i iO f p x q y r = = + +  
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لايه پنجم: اين لايه به عنوان مرحله پايانی است و 

شود. در اين مرحله های نهايی از آن خارج میخروجی

های فازی از اين حالت ، خروجیزيربا استفاده از رابطه 

 آيند.خارج شده و به شکل قطعی در می

]6[ 5
( , )  

i

i ii
i ii

ii

O f x y
f

f





= = =





 

 

فازی تطبیقی )انفیس( و  -ترکیبی عصبیمعرفی مدل 

 الگوريتم فراکاوشی

فازی  -عصبیهای طراحی و آموزش سیستم

)انفیس( معمولاً با استفاده از رويکردهای  تطبیقی

کلاسیک، نظیر گراديان نزولی و پس انتشار انجام می 

از  به عنوان يک رويکرد جديد شود. اما در اين تحقیق،

های ر طراحی بهینه سیستمدهای فراکاوشی الگوريتم

 .شودفاده میاست 1کانگ-سوگنو-نوع تاکاگی از فازی

سیستم استنباط  ، ساختار انفیس بر مبنای يکدر واقع

فازی است که پارامترهای بخش فرض و نتیجه قوانین 

آنگاه فازی توسط يک مدل شبکه عصبی تنظیم  -اگر

عصبی شود. از آنجا که الگوريتم يادگیری شبکه می

سازی بر مبنای مبتنی بر استفاده از روشهای بهینه

باشد، امکان محبوس شدن جواب نهايی می شیب توابع

پارامترهای تنظیم شده در  الگوريتم يادگیری و نتیجتاً

نقاط بهینه موضعی وجود دارد. بنابراين استفاده از 

نظیر  فراکاوشیسازی روشهای جستجو يا بهینه

(، تفاضل PSO(، مجموعه ذرات )GAژنتیک )الگوريتم 

( و جستجوی HS(، جستجوی هارمونی )DEتکاملی )

برای کاهش مشکل فوق قابل (، CSSذرات باردار )

فراکاوشی الگوريتم -انفیسبررسی است. مدل سیستم 

از ی يک سیستم استنباط فاز تحقیقتوسعه يافته در اين 

باشد که پارامترهای شکل توابع عضويت نوع سوگنو می

های الگوريتم و بخش نتیجه قوانین فازی آن توسط

شوند. نحوه کار نظیم و بهینه سازی میمورد اشاره ت

باشد، با اين تفاوت که مید انفیس ماننترکیبی  مدل

                                                           
1 Takagi-Sugeno-Kang (TSK) 

يک روش جستجوی تصادفی های فراکاوشی الگوريتم

ی بوده و امکان محبوس شدن جواب )مقادير پارامترها

باشد. در ی در آن کمتر می( در نقاط بهینه موضعتنظیم

سازی پارامترها بر اساس نیز روند بهینهترکیبی  مدل

خروجی  -های ورودیای از دادهاستفاده از يک مجموعه

ها پارامترهای توابع عضويت و است. براساس اين داده

 سیستم فازی استنتاجیآنگاه  -بخش نتیجه قوانین اگر

مقدار خطای مدل شود که ای انتخاب میدر آن به گونه

های متغیر خروجی يا همان متغیر بخش در برآورد داده

بنابراين بايد به اين نحو  نتیجه قوانین فازی حداقل باشد.

تمامی مقادير بهینه پارامترهای موجود در يک سیستم 

های تنظیم سیستم فازی استنتاجی که در واقع همان پیچ

-ل بهرهباشد را تعیین کرد. مراحل توسعه يک مدمی

برداری از مخزن سد بر مبنای سیستم ترکیبی عصبی 

سازی الگوريتم بهینه 5 فازی تطبیقی )انفیس( و

 به طور خلاصه به شرح زير می باشد: فراکاوشی

دريافت اطلاعات ورودی سامانه مخزن )حجم  .1

ورودی به مخزن، حجم ذخیره شده مخزن و نیاز پايین 

برداری بدست آمده از های بهینه بهرهدست( و خروجی

برداری، ساز در طی يک دوره بلند مدت بهرهمدل بهینه

های ورودی برای سیستم ترکیبی عصبی به عنوان داده

 فازی تطبیقی )انفیس(

 2های مربوط به بخش آموزشساخت مجموعه داده  .2

 مدل انفیس 3 آزمونو بخش 

با استفاده از روش  4ايجاد يک سیستم فازی پايه  .3

FCM5  حجم ورودی به سد»با سه متغیر ورودی» ،

و يک متغیر خروجی « حجم تقاضا»و « حجم مخزن»

 «حجم خروجی از سد»

                                                           
2 Train 

3 Test 

4 Initial FIS 

5 Fuzzy C-means (FCM) clustering   
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مربوط به  1استخراج کلیه پارامترهای توابع عضويت .4

 های سیستم فازی پايهها و خروجیورودی

تعیین يک بازه مناسب تغییرات برای پارامترهای  .5

 ويتتوابع عض

تعیین تابع هزينه به صورت میانگین مجذور مربعات  .6

خطای حاصل از مدل فازی آموزش داده شده با 

 های واقعی  خروجی

تنظیم پارامترهای سیستم فازی پايه با توجه به تابع  .7

 هزينه مدلسازی توسط الگوريتم بهینه سازی فراکاوشی

برگرداندن سیستم فازی دارای بهترين مقادير  .8

تنظیم به عنوان نتیجه نهايی يک سیستم  پارامترهای

 عصبی فازی تطبیقی بهینه

های مربوط به سد در ادامه با استفاده از داده

رود از قبیل حجم ماهیانه ورودی به مخزن سد، زاينده

دو ، سال آماری 20ا و حجم مخزن در طی حجم تقاض

 برداری زير تهیه شد:مدل بهره نوع

انفیس با استفاده از  برداری توسطتوسعه مدل بهره .1

 ساز مدل بهینه سد بدست آمده از هایخروجی

برداری توسط انفیس و توسعه مدل ترکیبی بهره .2

سد  هایالگوريتم فراکاوشی با استفاده از خروجی

 ساز مدل بهینه بدست آمده از

ها به طور داده %80ها از در توسعه تمامی مدل

باقیمانده برای تست  %20تصادفی برای آموزش و 

های مختلف استفاده شده است و نهايتاً عملکرد مدل

ارزيابی  ساخته شده با استفاده از معیارهای

با  اعتمادپذيری، برگشت پذيری، آسیب پذيری و پايداری

 هم مورد مقايسه قرار خواهد گرفت.

 

 بحث نتايج و

-های بهرهبه منظور تدوين سیاست در اين بخش

ابتدا  ن سد زاينده رود در سالهای آتی،برداری از مخز

برداری توسط مدل بهره 2ساختار  ننحوه ساخت

                                                           
1 Membership Function parameters 

شده و در سیستم انفیس و سیستم ترکیبی جديد ارائه 

ادامه نتايج مربوط به معیارهای مختلف خطا از جمله 

( در هر دو بخش RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

ری ارائه آموزش و آزمون برای هر دو مدل بهره بردا

گردد و مقادير خروجی واقعی با خروجی حاصل از می

معیارهای شود. در پايان با استفاده از  مدل مقايسه می

پذيری، ارزيابی کارايی شامل معیار اعتمادپذيری، آسیب

پذيری و پايداری به مقايسه عملکرد دو مدل برگشت

    شود.برداری پرداخته میبهره

 

سد  هایبرداری توسط انفیس از خروجیتوسعه مدل بهره

 (اولساز )مدل مدل بهینه بدست آمده از

های برداری بر اساس خروجیدر اينجا مدل بهره

های رود که توسط الگوريتمبهینه شده مخزن سد زاينده

سازی بدست آمده، استفاده شده است. بر اين بهینه

ل اساس ابتدا بر اساس تابع هدف کمینه کردن میزان ک

کمبود و همچنین قیودات مربوطه مطابق با آنچه که در 

ذکر گرديد، میزان  سازی مخزن سدبخش بهینه

سال آماری بدست آمد. سپس  20رهاسازی سد در طی 

حجم رهاسازی بهینه شده به همراه حجم ذخیره مخزن 

های ورودی به سال آماری به عنوان داده 20در طی 

برداری، در نظر هسیستم انفیس جهت توسعه مدل بهر

اخته شده برای اين سگرفته شد. ساختار سیستم انفیس 

رود با استفاده از برداری از مخزن سد زايندهمدل بهره

سال آماری دارای  20میزان رهاسازی بهینه سد در طی 

سه ورودی )حجم ورودی به سد، حجم مخزن و حجم 

تقاضا( و يک خروجی )حجم رهاسازی بهینه از مخزن 

ها باشد. در اين سیستم، هر يک از ورودیسد( می

ای تابع عضويت از نوع تابع عضويت زنگوله 4شامل 

نتايج مربوط به معیارهای مختلف خطا در هر . باشدمی

دو بخش آموزش و تست سیستم انفیس ساخته شده در 

آورده شده است. همانگونه که در  2جدول ، در اولمدل 

ور میانگین مربعات خطا جدول مشخص است مقدار مجذ

به ترتیب  آزموندر دو بخش آموزش و  مدل اولدر 
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 3 باشد. همچنین در شکلمی 36/22و  14/21برابر با 

مقادير خروجی واقعی )رهاسازی بهینه شده( و 

خروجی مدل انفیس ساخته شده در بخش آموزش و 

ماه( نشان  240ساله ) 20در طول دوره آماری  آزمون

ها نیز مشخص همانگونه که در شکل داده شده است.

برداری بینی مقادير رهاسازی در مدل بهرهشده، پیش

-باشد لذا میساخته شده نزديک به مقادير واقعی می

بردار برای توان از اين مدل به عنوان يک مدل بهره

های آتی و تعیین میزان آب برداری از سد در سالبهره

ه مخزن، حجم رهاسازی با توجه به میزان آورد ب

  دست، استفاده کرد.ذخیره و نیاز پايین

 

 

 

 .مدل اولمعیارهای مربوط به خطای  -2 جدول

 آزمونمرحله  مرحله آموزش معیار

 40/0 50/0 میانگین قدرمطلق خطا

 59/22 19/21 انحراف معیار استاندارد

 میانگین مربعات خطا جذر

(MCM) 
14/21 36/22 

 

 

 
ساز( و مقادير خروجی واقعی )خروجی مدل بهینه -3 شکل

 .آزمون، ب: آموزش الف: در مرحله مدل اولخروجی 

 

برداری توسط انفیس و الگوريتم توسعه مدل ترکیبی بهره

 (دومساز )مدل های مدل بهینهفراکاوشی از خروجی

های بر اساس خروجی اولاين مدل همانند مدل 

های رود که توسط الگوريتمزايندهبهینه شده مخزن سد 

است با اين تفاوت سازی بدست آمده، ساخته شده بهینه

 پنج که بخش آموزش سیستم انفیس، بهبود يافته و به

 و GA، PSO، DE، HS شناخته شده الگوريتم فراکاوشی

CSS  سپرده شده است. بر اين اساس ابتدا بر اساس

تابع هدف کمینه کردن میزان کل کمبود و همچنین 

-قیودات مربوطه مطابق با آنچه که در توسعه مدل بهینه

سال  20ساز ذکر گرديد، میزان رهاسازی سد در طی 

آماری بدست آمد. سپس حجم رهاسازی بهینه شده به 

سال آماری به  20همراه حجم ذخیره مخزن در طی 

های ورودی به سیستم انفیس ترکیبی جهت عنوان داده

برداری، در نظر گرفته شد. در اين توسعه مدل بهره

سیستم ترکیبی، مقادير بهینه پارامترهای توابع عضويت 
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های ها توسط الگوريتمها و خروجیمربوط به ورودی

گردد و در فراکاوشی در بخش آموزش استخراج می

برداری با استفاده از سیستم مدل بهرهنهايت يک 

های فراکاوشی و بر اساس ترکیبی انفیس و الگوريتم

های مرتبط با میزان رهاسازی بهینه شده از سد در داده

همانگونه  شود.سال دوره آماری، ساخته می 20طول 

که قبلًا نیز بیان شد، تابع هدف تعريف شده در ساختار 

ای فراکاوشی، به صورت هاين سیستم برای الگوريتم

کمینه کردن مقدار مجذور میانگین مربعات خطای 

های حاصل از مدل فازی آموزش داده شده با خروجی

واقعی )مقادير رهاسازی بهینه شده از سد(، در نظر 

مقادير مربوط به معیارهای  3جدول  گرفته شده است.

برداری را با استفاده از بهره مدل دوممختلف خطای 

لگوريتم فراکاوشی مورد استفاده در ساختار ا پنج

دهد. همانگونه که مشخص سیستم انفیس، نشان می

با  مدل دوماست مقادير مجذور میانگین مربعات خطای 

در  CSS و GA ،PSO ،DE ،HSهای استفاده از الگوريتم

، 66/19، 08/20بخش آموزش سیستم به ترتیب برابر 

به ترتیب  زمونآو در بخش  26/19 و 58/20، 87/20

باشد می 05/20 و 99/20، 02/21، 69/19، 58/20برابر 

که کلیه اين مقادير چه در بخش آموزش و چه در بخش 

-بهره اول، از مقادير متناظر بدست آمده در مدل آزمون

برداری کمتر است. اين امر برتری ساختار بهبود يافته 

ی را های فراکاوشسیستم انفیس با استفاده از الگوريتم

دهد. در مقايسه با ساختار انفیس استاندارد نشان می

حاکی از برتری  3جدول  همچنین نتايج بدست آمده از

در بخش آموزش سیستم  CSSاستفاده از الگوريتم 

ها دارد به طوريکه انفیس در مقايسه با ساير الگوريتم

برداری ساخته شده با استفاده از خطای مدل بهره

در هر دو بخش  CSSیس و الگوريتم سیستم ترکیبی انف

نسبت به مدل  10% حدود به میزان آزمونآموزش و 

 برداری اول کاهش يافته است.  بهره

 

 

 .مدل دوممعیارهای مربوط به خطای  -3 جدول

 الگوريتم

 آزمونمرحله  مرحله آموزش

میانگین قدرمطلق 

 خطا

انحراف معیار 

 استاندارد

میانگین  جذر

 مربعات خطا

میانگین قدرمطلق 

 خطا

انحراف معیار 

 استاندارد

میانگین  جذر

 مربعات خطا

GA 67/0 55/19 08/20 39/5 62/20 58/20 

PSO 29/0 71/19 66/19 45/2 74/19 69/19 

DE 08/1 38/20 87/20 37/5 04/21 02/21 

HS 03/2 53/20 58/20 24/2 10/21 99/20 

CSS 07/0 31/19 26/19 27/1 27/20 05/20 

های مورد روند همگرايی الگوريتم 4شکل 

-برداری مرتبط با خروجیاستفاده در مدل ترکیبی بهره

دهد. مطابق شکل، را نشان می سازهای مدل بهینه

تکرار، بهترين  2000بعد از  PSOو  CSSهای الگوريتم

برداری ساخته عملکرد را در کاهش خطای مدل بهره

شده توسط اين سیستم ترکیبی از خود نشان داده 

 است.

 
های مورد بررسی در مدل روند همگرايی الگوريتم -4 شکل

 .برداریترکیبی بهره
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مقادير خروجی واقعی )مقادير  9 تا 5 شکلهای

( در ساز، خروجی مدل بهینهرهاسازی بهینه شده از سد

برابر خروجی مدل ترکیبی ساخته شده با استفاده از 

در  CSSو  GA ،PSO ،DE ،HSالگوريتم فراکاوشی  پنج

 20را در طول دوره آماری  آزمونمرحله آموزش و 

که در شکلها  دهند. همانگونهماه( نشان می 240ساله )

-بینی مقادير رهاسازی در مدلنیز مشخص شده، پیش

برداری ساخته شده به ويژه مدل ترکیبی های بهره

ANFIS-CSSباشد لذا می، نزديک به مقادير واقعی می-

بردار برای توان از اين مدل به عنوان يک مدل بهره

های آتی و تعیین میزان آب برداری از سد در سالبهره

با توجه به میزان آورد به مخزن، حجم  رهاسازی

دست، با دقت قابل قبولی استفاده ذخیره و نیاز پايین

  کرد.

 

 
  

  
مقادير خروجی واقعی و خروجی مدل ترکیبی  -5 شکل

(ANFIS-GAدر مرحله )  :آزمونالف: آموزش، ب. 

 

 

 
   

  
مقادير خروجی واقعی و خروجی مدل ترکیبی  -6 شکل

(ANFIS-PSO در مرحله ) :آزمونالف: آموزش، ب. 
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و خروجی مدل ترکیبی  مقادير خروجی واقعی -7 شکل

(ANFIS-DE در مرحله )آزمون، ب: الف: آموزش. 

   

 

 
مقادير خروجی واقعی و خروجی مدل ترکیبی  -8 شکل

(ANFIS-HS در مرحله ) :آزمونالف: آموزش، ب. 

   

 

مقادير خروجی واقعی و خروجی مدل ترکیبی  -9 شکل

(ANFIS-CSS در مرحله ) :آزمونالف: آموزش، ب. 

 

 برداریهای بهرهمدل ارزيابی

مدل  دوهمان طور که ملاحظه شد در اين تحقیق 

رود ارائه برداری مختلف برای سد مخزنی زايندهبهره

-ها به طور مجزا در قسمتشد که نتايج هر يک از مدل

و  گانهدوهای مدل های قبل ذکر گرديد. در اين بخش

برداری شده مورد های تاريخی بهرههمچنین خروجی

-سال دوره شبیه 20در طی  بردارتأيید مديران بهره

سازی با معیارهای ارزيابی کارايی مدل با همديگر 

 نشان داده شده است. 4جدول  شوند که درمقايسه می

-نتايج حاصل از چهار مدل بهره 4همچنین در جدول 

ريزی پويا، رود )فازی، برنامهبرداری از سد زاينده

قیقات پويا و رگرسیون فازی( که حاصل از تح -فازی

مطابق ( بوده، ارائه شده است. 2013صفوی و همکاران )

های قبلی، در اين جدول برای مدل نتايج حاصل از بخش

نتايج حاصل از سیستم برتر ترکیبی  دومبرداری بهره

ارائه شده است. در اينجا شکست به  ANFIS-CSSيعنی 

 90صورت عدم تحقق تأمین تقاضا به میزان حداقل %

است. معیارهای ارزيابی ه تعريف شده تقاضای هر ما

پذيری، کارايی مدل شامل معیار اعتمادپذيری، آسیب

مطابق نتايج حاصل  باشد.پذيری و پايداری میبرگشت

ين ، مدل دوم بهتر4جدول  از معیار اعتمادپذيری در

. به عبارت ديگر عملکرد را از خود نشان داده است

دم موفقیت مواجه هايی که در اين مدل با عتعداد ماه

باشند. می برداریساير مدلهای بهرهشوند کمتر از می

درصد اعتمادپذيری حجمی برای سیستم  بر اين اساس

و درصد  99/95مقدار  ANFIS-CSSترکیبی 

علت بیشتر بودن  باشد.می 33/68اعتمادپذيری زمانی 

توان به را می اولنسبت به مدل  دوماين معیار در مدل 

-خوب سیستم و ايجاد قوانین مناسب در بهرهآموزش 

برداری با توجه به تغییرات در ساختار سیستم انفیس و 

های فراکاوشی در بخش آموزش استفاده از الگوريتم
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اين سیستم دانست. با توجه به بهبود عملکرد بخش 

های آموزشی سیستم ترکیبی انفیس و الگوريتم

ی نسبت به فراکاوشی، لذا خروجی اين سیستم ترکیب

های اصلی مورد سیستم انفیس کلاسیک، به داده

مقادير معیار . باشداستفاده در ساخت آن نزديکتر می

نشان دهندة کمتر بودن  4جدول  پذيری درآسیب

برداری بهره اول نسبت به مدل دومپذيری مدل آسیب

-های تاريخی بهرهخروجیو همچنین  ساخته شده

تر بودن اين معیار در پايینباشد. علت می برداری شده

توان به دلیل ايجاد قوانین بهتر فازی که اين مدل را می

به صورت خودکار و بر طبق آموزش سیستم با 

باشد، دانست. های فراکاوشی میاستفاده از الگوريتم

دهد که در پذيری بالای يک مدل نشان میمعیار برگشت

لت برداری مدت زمان برگشت از حاآن مدل بهره

-شکست به حالت رضايت بخش کمتر از ساير مدل

پذيری بیشتر هاست. در واقع هر چه درصد برگشت

باشد نشان دهندة مدت زمان کمتر برگشت از حالت 

بخش می باشد. بر اين اساس شکست به حالت رضايت

بهترين  دومدر مدل  ANFIS-CSSسیستم ترکیبی 

نهايت  در پذيری دارا می باشد.عملکرد را در برگشت

که ترکیبی از  4جدول  مقادير معیار پايداری در

باشد نشان دهندة بالاتر بودن معیارهای فوق می

-می دو مدل ديگردوم نسبت به پايداری محسوس مدل 

به دلیل بالاتر بودن  دومباشد. علت پايداری بیشتر مدل 

-پذيری و پايین بودن آسیبمعیار اعتمادپذيری، برگشت

-مشاهده می 4همانگونه که در جدول  باشد.پذيری می

بهترين مدل  بر اساس مجموع معیارهای ارزيابی، شود

، مدل (2013) ارائه شده توسط صفوی و همکاران

 24/0برنامه ريزی پويا با معیار پايداری  -ترکیبی فازی

 ANFIS-CSSدر مقايسه با مدل ترکیبی  باشد کهمی

 5جدول  در است.تری از خود نشان داده عملکرد پايین

مقادير حجم آب تأمین نشده در مقابل حجم آب 

 برداریمدل بهرهدو رهاسازی شده از مخزن در 

-های تاريخی بهرهخروجیساخته شده و همچنین 

 20در طی  بردارمورد تأيید مديران بهره برداری شده

 رود آمده است.سازی مخزن سد زايندهسال دوره شبیه

-ود حجم رهاسازی آب در مدلشطور مشاهده میهمان

سازی متفاوت سال دورة شبیه 20های مختلف در طی 

باشد و می اولها مربوط به مدل که کمترين آن هستند

به همچنین بیشترين حجم آب تأمین نشده نیز مربوط 

مورد تأيید  برداری شدههای تاريخی بهرهخروجی

آب  کمترين میزان دوممدل  باشد.می بردارمديران بهره

ها را به سال در بین مدل 20تأمین نشده را در طول 

خود اختصاص داده است که اين مزيت در کنار بالاتر 

برداری بودن معیار پايداری به کارايی مناسب مدل بهره

های با استفاده از سیستم ترکیبی انفیس و الگوريتم

شود مشاهده میکند. همانگونه که فراکاوشی دلالت می

ه مقادير جدول، حجم آب تأمین نشده بر با توجه ب

سال های انجام شده در طی اساس میزان رهاسازی

میلیون متر  5405به مقدار  1387-88تا  1368-69های 

  .مکعب است

  
 

 .برداریهای بهرهمعیارهای ارزيابی مدل -4 جدول

 برداریمدل بهره
 )درصد(اعتمادپذيری 

 پايداری پذيریبرگشت پذيریآسیب
 زمانی حجمی

 07/0 15/0 66/0 42/45 52/91 برداری شدهخروجی بهره

 18/0 27/0 39/0 08/67 71/95 مدل اول

 99/95 33/68 28/0 43/0 30/0 (ANFIS-CSSمدل دوم )

 (2013نتايج بدست آمده از تحقیق صفوی و همکاران )

 23/0 40/0 39/0 10/65 - مدل فازی 
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 18/0 31/0 50/0 40/60 - ريزی پويامدل برنامه

 24/0 40/0 37/0 00/64 - پويا -مدل فازی

 22/0 36/0 37/0 00/63 - مدل رگرسیون فازی

 

 .برداریهای بهرهمقادير حجم آب تأمین نشده در مقابل حجم آب رهاسازی شده از مخزن در مدل -5 جدول

 (MCMسال ) 20حجم رهاسازی طی  (MCMسال ) 20حجم آب تأمین نشده طی  برداریمدل بهره

 29865 5405 برداری شدهخروجی بهره

 27969 4256 مدل اول

 3247 28057 (ANFIS-CSSمدل دوم )

 

 گیری کلینتیجه

 -های عصبیدر اين تحقیق با استفاده از سیستم

برداری با توجه به اين نکته که بهرهفازی تطبیقی و 

برداری از سد انجام گرفته در طول سالهای گذشته بهره

سازی شده( مورد تأيید سال دوره آماری شبیه 20)

برداری از مخزن های بهرهبوده، مدلبردار مديران بهره

سد ايجاد شد. در اين راستا ضمن معرفی يک سیستم 

های فراکاوشی به ترکیبی جديد از انفیس و الگوريتم

منظور بهبود عملکرد آموزش سیستم، دو نوع مدل 

ها با تهیه شد. در نهايت عملکرد اين مدلبرداری بهره

عتمادپذيری، استفاده از معیارهای مختلف از جمله ا

برگشت پذيری، آسیب پذيری و انعطاف پذيری در 

برداری شده مورد های تاريخی بهرهخروجیمقايسه با 

مورد ارزيابی قرار گرفت.  بردارتأيید مديران بهره

میزان اعتمادپذيری حجمی و  مطابق نتايج بدست آمده،

و  %71/95به ترتیب برابر  برداریاول بهره پايداری مدل

دوم  همچنین میزان اعتمادپذيری حجمی مدلود. ب 18/0

به  CSSهای انفیس با الگوريتم برای ترکیب برداریبهره

بوده و معیار  %99/95بر عنوان سیستم ترکیبی برتر برا

با توجه به اين که  باشد.می 30/0پايداری نیز برابر با 

سازی حجم خروجی ها در کل دورة شبیههر يک از مدل

سال برای  20د، میزان کل کمبود در طی متفاوتی دارن

های مختلف محاسبه شد. نتايچ حاکی از اين بود که مدل

مدل ديگر  دو کمترين کمبود آب را نسبت به دوممدل 

برای اين که بتوان ترکیبی از سه همچنین . استدارا 

پذيری داشت پذيری و آسیبمعیار اعتمادپذيری، برگشت

را  برداریای بهرههبر روی مدل و بتوان قضاوت

، از معیار پايداری نیز ادبراساس يک معیار واحد انجام د

تهیه دو مدل در اين تحقیق استفاده شده است. که از بین 

برداری شده های تاريخی بهرهخروجیو همچنین  شده

دوم ساخته شده مدل  بردار،مورد تأيید مديران بهره

های فراکاوشی انفیس و الگوريتم توسط سیستم ترکیبی

-های بهینه شده )خروجی مدل بهینهبا استفاده از داده

 بود.ساز( بیشترين پايداری را دارا 
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