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 شده نهيبه یعصب-یفاز یقيستم تطبيان با استفاده از سيبه سد علو یان وروديجر ینيب شيپ

 یثاقيمفرهاد 

 ی آب، دانشگاه زنجانگروه مهندس یعلم ئتیهار و عضو یاستاد

 (02/82/8131ب: یخ تصویتار – 81/1/8131افت: یخ دری)تار

 دهکيچ

ران، یان در شمال غرب ایبه سد علو یروزه و ماهانه آب ورود 82، یق با استفاده از اطلاعات روزانه، هفتگین تحقیدر ا

 شده ینیب شیپ (OANFIS) شده نهیبهی عصب-یفاز یقیستم تطبیبه مخزن با استفاده از س یان بهنگام آب ورودیجر

و  (Sequential Search) یبیترتجستجوی  الگوریتم، از دو ی مدلها یورود یتعیین تعداد و فواصل زمان منظور به است.

 یبیترت یدر جستجو است. شده استفادهی نیب شیپجهت حداقل نمودن خطای  (Exhaustive Search)جستجوی جامع 

 ی مختلف،زمان یها ان آب به مخزن سد در گامیجر یروزه و ماهانه با ورود 82، یروزانه، هفتگ یاس زمانیمدل در مق 81

از  0ب کیز تریجامع ن یجستجو در سه شده است.یتوسعه و مقا ی،خروج عنوان به V(t)در زمان جریان و  یورود عنوان به

، V(t) یدر گام زمان یو خروج یورود عنوان به V(t-10) تا V(t-1) یزمانمدل در گام  802و  14ه شامل ک 82از  1و  82

برازش  ییوکو آزمون ن یآمار یها ، از شاخصافتهی توسعه یها مدل ییاراک یابیارز منظور به سه شده است.یسعه و مقاتو

 088/2برابر  یابیصحت  RMSEبا  V(t-1) یورودمقیاس روزانه در اولین گام الگوریتم ترتیبی و در  است. شده استفاده

میلیون مترمکعب و در گام  811/2برابر  یابیصحت  RMSE با V(t-8) و V(t-1)میلیون مترمکعب، در گام دوم ترکیب ورودی 

در مقیاس هفتگی در  است. شده انتخابمیلیون مترمکعب  4011/8برابر  یابیصحت  RMSEبا  V(t-4),V(t-3),V(t-1)سوم 

 با V(t-3) و V(t-1) یورودمیلیون مترمکعب، در گام دوم ترکیب  814/2برابر  یابیصحت  RMSEبا  V(t-1)اولین گام ورودی 

RMSE  میلیون مترمکعب و در گام سوم  830/2برابر  یابیصحتV(t-9),V(t-8),V(t-1)  باRMSE  1380/2برابر  یابیصحت 

 یک عنوان ( بهt-1)V ی، ورودیموردبررس یزمان یها اسینه در مقیبه یها ه مدلیلکدر  است. شده انتخابمیلیون مترمکعب 

با  ین فاصله زمانیمترک یدارا که آنرات یینسبت به تغ ییت بالایمدل از حساس یو خروج حضورداشته رگذاریتأثر یمتغ

 باشد، برخوردار است. یز مین یخروج

 ، جستجوی ترتیبی و جامع.(OANFIS) شده نهیبه یعصب-یفاز یقیستم تطبیس های کليدی: واژه

 

 *مقدمه
از آن در مناطق  یران که بخش بزرگیمانند ا ینیدر سرزم

از  یکیآب  نیتأمرباز یاست، از د قرارگرفته خشک مهینخشک و 

محور و عنوان  بهآب  ساکنان آن بوده است. یها دغدغه نیتر مهم

 یتمامدگاه ی، نظر و دیدات کشاورزیدر بخش تول یرکن اصل

 نهیت بهیریده مدیق و سنجیرا در اعمال دق یبشر جوامع

ر یاخ قرن مین یدر ط مصرف آب به خود معطوف داشته است.

ن جهت یدر ا یمتنوع یو منطق یاضیر یها و الگوها ستمیس

 یقیستم تطبیها س مدلن یاز ا یکی افته است.یتوسعه و بسط 

 یبر قواعد منطق یه مبتنک باشد یم ANFIS یعصب-یفاز

و روند  یزبان یرهایجه است و با استفاده از مفهوم متغینت-شرط

را به  یورود یرهایمتغ ی(، فضای)منطق فاز یفاز یریگ میتصم

 ,Guan and Shang) دینما ینگاشت م یخروج یرهایمتغ یفضا

                                                                                             
 Farhad_Misaghi@znu.ac.ir نویسنده مسئول: *

 ینیب شیپ یران بر رویا خشک مهیندر مناطق  یقیتحق .(2008

ث یمانت-با معادلات پنمن یر و تعرق مرجع محاسباتیزان تبخیم

ستم یس ،8بانیبردار پشت نی، با روش ماش45فائو  شده اصلاح

 شده انجام 1یرخطیو غ 0یون خطی، رگرسیعصب-یفاز یقیتطب

بان و ین بردار پشتیماش یها ج حاصله مدلیبر اساس نتا است.

ن دما، یانگیم یبا چهار ورود یعصب-یفاز یقیستم تطبیس

ج با ین نتایزان تشعشع بهتری، سرعت باد و میرطوبت نسب

و  یون خطیرگرس یها مدل سه باین خطا را در مقایمترک

ر و تعرق مرجع با اطلاعات یتبخ یبرآورد یها و روش یرخطیغ

در  .(Tabari et al., 2012) را داشته است یمیاقلمحدودتر 

هندوستان، نوسان سطح آب 1در منطقه بودان یگریمطالعه د

 یقیستم تطبیو دو مدل س یبا استفاده از دو مدل فاز ینیرزمیز

                                                                                             
1. Support Vector Machines (SVM) 

2. Multiple Linear Regression (MLR) 

3. Multiple Non-Linear Regression (MNLR) 
4. Budaun District 

mailto:Farhad_Misaghi@znu.ac.ir
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 شده ینیب شیپو  یساز هیشباس ماهانه یدر مق یعصب-یفاز

سه با یدر مقا ANFIS یها ه مدلکج نشان داد ینتا است.

 (Bisht et al., 2009) دارند یدقت بهتر یمعادلات و قواعد فاز

 یبرا ANFISه با استفاده از پانزده مدل ک یگریق دیدر تحق

تقدم و  ریتأثافت یرواناب توسعه -بارش ینیب شیپو  یساز هیشب

بر  شد. یو رواناب بررس یبارندگ یدر اطلاعات ورود یزمان تأخر

، چهار مدل با 8یبیترت یزمان یسر ین اساس دو مدل با ورودیا

، دو مدل با 0یبیهرس شده ترت یبارندگ یزمان یسر یورود

و هفت مدل با  (t-2)و  (t-1) یساده رواناب در گام زمان یورود

سه یگر مقایدیکتوسعه و با  1بیبدون ترت یبارندگ یزمان یسر

 یزمان یسر یها با ورود ه مدلکج نشان داد ینتا شده است.

رواناب  ینیب شیپن خطا در یمترکب به همراه رواناب یبدون ترت

ج یهرس شده نتا یزمان یها با سر را داشته و در مقابل مدل

اشتباه  یخروج یبیترت یبارندگ یها با ورود و مدل یرواقعیغ

 .(Taleia et al., 2010)است  د نمودهیتول

 82، یق با استفاده از اطلاعات روزانه، هفتگین تحقیدر ا

ان در شمال غرب یبه مخزن سد علو یروزه و ماهانه آب ورود

ان بهنگام آب یباشد، جر ی( م8113-11) یها سال یران طیا

 یزمان یها در دوره شده ثبتبه سد با استفاده از اطلاعات  یورود

زان یو م یعصب-یفاز یقیستم تطبیمدل س یورود عنوان بهقبل 

 است. شده ینیب شیپ، یخروجعنوان  به (t) یان دوره زمانیجر

از ی نیب شیپو حداقل نمودن خطای تعیین مدل بهینه  منظور به

استفاده شده  4و جستجوی جامع 1جستجوی ترتیبی الگوریتم دو

 MATLAB افزار نرمط یدر مح یسینو برنامهن منظور با یبد است.
ور کمذ جستجوی های الگوریتمانات آن، کو استفاده از ام

روز(  154سال ) یک یج در طینتا است. افتهی گسترش

ه کسه شده است یمقا شده ثبتر یو با مقاد افتهی گسترش

 باشد. یها م ن مدلیا قبول قابلدقت مناسب و  دهنده نشان

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

 یها وهک یجنوب یها ران و دامنهیمراغه در شمال غرب ادشت 

 88 15تا  15ن یه و بیاچه ارومیدر یسهند و جنوب شرق

واقع شده  یعرض شمال 01 11تا  88 11و  یطول شرق

 باشد. یدشت مراغه م یآب سطح یمنبع اصل یچا یصوف است.

                                                                                             
1. Sequential 
2. Pruned Sequential Rainfall Time Series 

3. Non-Sequential 

4. Sequential Search 
5. Exhaustive Search 

و  یشاورزک یاراض یاریآب یاز آب رودخانه برا یپرآبدر زمان 

ان یه جرکگرم سال  یها شود. در ماه یباغات منطقه استفاده م

ان رودخانه توسط ید، عمده جرینما یدا میاهش پکرودخانه 

دست با  نیو مناطق پائ شده برداشتن مناطق بالادست یزارع

از  یشاورزک ازیموردنن آب یتأم یمبود آب مواجه شده و براک

ل فوق و کحل مش ورمنظ به ند.ینما یاستفاده م ینیرزمیآب ز

از وارد آمدن خسارت به آبخوان دشت  یرین جلوگیهمچن

عب کون مترمیلیم 41د یت مفیان با ظرفیعلو یمراغه، سد مخزن

ان واقع در یعلو یروستا ییکدر نزد یچا یرودخانه صوف یبر رو

در  است. شده ساخته 8114شمال مراغه در سال  یلومترکی 4/1

 شده دادهان در دشت مراغه نشان یت سد علوی( موقع8ل )کش

 است.

 

 
 ان در دشت مراغهيت سد علويموقع-3شکل 

 (ANFIS) یعصب-یفاز یقيستم تطبيس

جه ینت-شرط یبر قواعد منطق یستم مبتنیس یک، یستم فازیس

و روند  یزبان یرهایه با استفاده از مفهوم متغکاست 

را بر  یورود یرهایمتغ ی(، فضای)منطق فاز یفاز یریگ میتصم

 یگاه قواعد فازیپا د.ینما ینگاشت م یخروج یرهایمتغ یفضا

 یرهاین متغیرابطه ب کننده انیب ین منطقیه مجموعه قوانک

از  رود. یبشمار م یستم فازیس یکبخش  نیتر مهماست،  یفاز

دارند، از  یر قطعیموجود همواره مقاد یها داده که یآنجائ

ر یبه متغ ها آنل یتبد ی( برایت ورودیساز )تابع عضو یفاز کی

( یت خروجیساز )تابع عضو یفاز ریغ یکو از  شده استفاده یفاز

از  یکی شود. یاستفاده م یر قطعیبه مقاد یج فازیل نتایتبد یبرا

-ه قواعد اگرکستم سوگنو است ی، سیفاز یها ستمیس نیتر مهم

مخفف  ANFISاصطلاح  شوند. یره میگاه قواعد ذخیآنگاه در پا

 یها هکبر شب یمبتن ریپذ قیتطب یستم استنتاج فازیعبارت س

 یریادگیت یبا استفاده از قابل  ANFIS باشد. یم یمصنوع یعصب

 به دسترا  یخروج-یرابطه ورود یمصنوع یعصب یها هکشب



 773 ...بينی جريان ورودی به سد علويان با  : پيشميثاقی 

د یج را تولینتا یآورده و با استفاده از استدلال منطق فاز

ساختار  صورت بهسوگنو  یستم فازیس یک ید، و داراینما یم

 ANFIS( ساختار 0ل )کمطابق ش باشد. یم رونده شیپ یا هکشب

ر یز به شرح ها آناز  یکرد هر که عملکباشد  یه میپنج لا یدارا

 باشد: یم

 یکه ین لایهر گره ا :یورود یها گره-ه اوليلا

ه درجه ین لایهر گره در ا یاست و خروج یمجموعه فاز

گره  یخروج است. ین مجموعه فازیدر ا یر ورودیت متغیعضو

i  باشد: یر میز صورت بهام 

        ( 8)رابطۀ 
     ( )              

           ( 0)رابطۀ 
     ( )           

و  iAدر مجموعه  xت ی: درجه عضوxAi)(ه در آن ک

)(xBiت ی: درجه عضوy  در مجموعهiB .است 

ه ین لای: هر گره در اقاعده یها گره-ه دوميلا

شدت رده و که اول را در هم ضرب یاز لا یورود یها گنالیس

 د:ینما یر محاسبه میز صورت بهقانون را  برانگیختگی یک

( )                    ( 1)رابطۀ      ( )       

شدت ه ین لایدر ا متوسط: یها گره-ه سوميلا

شدت ن گره نسبت یام iشود و  ینرمال محاسبه مبرانگیختگی 

ه یلشدت برانگیختگی کام را به مجموع  iقانون برانگیختگی 

 د:ینما یر محاسبه میز صورت بهن یقوان

̅̅                ( 1)رابطۀ  ̅  
  

     
       

ام  iنرمال شده قانون شدت برانگیختگی  iwه در آن ک

 است.

شدت ه، ین لایدر ا جه:ينت یها گره-ه چهارميلا

جه ضرب شده و ینت ینرمال شده در پارامترهابرانگیختگی 

 هر گره برابر است با: یخروج

  (      4)رابطۀ 
    

      
  (          )       

و بنام  اند هیلا یقیتطب یپارامترها ir،iq،ipه در آن ک 

 شوند. یده میجه نامینت یپارامترها

 یه خروجین لایدر ا :یخروج یها گره-ه پنجميلا

 صورت بهه چهارم یاز لا یورود یها گنالیجمع س صورت به یینها

 هاست(: یها برابر تعداد خروج شود )تعداد گره یر محاسبه میز

                 ( 5)رابطۀ 
  

∑      

∑    
  

 .دهد یملایه پنجم عمل دیفازی سازی را انجام  درواقع

دارد  یریادگیت یه قابلک یستم فازیس یکتوان  یم صورت نیبد

 ,.Nayak et al.,2004; Firat and Gungor)نمود  یساز ادهیپرا 

 8پس انتشار خطا ستم،ین سیآموزش در ا یروش اصل .(2006

، 0خطا یب نزولیتم شیبا استفاده از الگور همچنین باشد. یم

و پارامترها و وزن  شده پخش ها یورود به سمتمقدار خطا 

 گردند. یح میها تصح هیارتباطات لا

 

 
ت يسوگنو با تابع عضو یستم فازيمعادل س یعصب-یستم فازيس -2ل کش

 (Sugeno et al., 2008) یمثلث

 مورداستفادهاطلاعات 

ان یبه مخزن سد علو ین مطالعه از اطلاعات حجم آب ورودیدر ا

دوره  یان در طیعلو یدرومتریستگاه هیه در اک روزانه صورت به

 یزمان یسر است. شده استفادهده، ی( ثبت گرد8111-11) یآمار

ان، در یبه مخزن سد علو یمتوسط ورود صورت بهن اطلاعات یا

 .اند شده مرتبروزه و ماهانه  82، یروزانه، هفتگ یزمان یها دوره

 افتهي گسترش یها مدل

بینی یکی از  همواره انتخاب مدل بهینه با کمترین خطای پیش

های هوشمند و  ها و مدل اهداف محققین و کاربران از سیستم

در این تحقیق از دو  بوده است. (Black Box)جعبه سیاه 

انتخاب ترکیب  منظور بهجستجوی ترتیبی و جامع  الگوریتم

(OANFIS)های مدل  بهینه ورودی
حداقل نمودن  باهدف 1

م ین مطالعه با تقسیدر ا است. شده استفادهی نیب شیپخطای 

ی با نسبت ابیصحت آموزش و  مجموعهموجود به دو  یها داده

ی ابیصحت آموزش و  افتهی توسعه یها مدل درصدی، 12و  12

، شامل آب ورودی به مخزن سد یورود 82بدین منظور  .اند شده

انتخاب و سعی شده  V(t-10) تا V(t-1)های زمانی  علویان در دوره

و جستجوی  یجستجوی ترتیب الگوریتماست با استفاده از دو 

 82 از ورودی از بین ترکیبات مختلف 1 و 0جامع، مدل بهینه با 

جستجوی  الگوریتمدر  د.نمذکور انتخاب و معرفی شو یورود

که  صورت نیبدشوند،  به ترتیب انتخاب می ها ترتیبی ورودی

 V(t-10) تا V(t-1)با یک ورودی  OANFISمدل  82ابتدا 

                                                                                             
1. Errors Back-Propagation 

2. Gradient Decent Method 
3. Optimized Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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برای هر  یابیصحت و  یساز مدلو خطای مراحل  افتهی گسترش

مدلی که  ها آنسپس از بین  شود. محاسبه می ها آنیک از 

 3و در مرحله بعد ترکیب آن با  شده انتخابکمترین خطا را دارد 

در اولین گام  مثال وانعن به گردد. ورودی دیگر دوباره بررسی می

شود و در گام دوم مدل با ترکیب  انتخاب می V(t-1)ورودی 

کمترین خطا را داشته و همین روند تا  V(t-3) و V(t-1)ورودی 

ورودی ادامه  82رسیدن به ترکیب بهینه از بین مجموعه 

 است. شده ارائه یبیترت یجستجو فلوچارت( 1ل )کدر ش یابد. می

جستجوی جامع کلیه ترکیبات مختلف از بین  الگوریتمدر 

شود و سپس ترکیب بهینه بر اساس کمترین  ها اجرا می ورودی

 شود. انتخاب و معرفی می یابیصحت خطا در مرحله آموزش و 

 82ورودی از بین  1و  0در این تحقیق هدف انتخاب ترکیب 

 و 14یعنی  82از  0باشد که در این وضعیت ترکیب  ورودی می

 ها آنشود و از بین  مدل بررسی می 802یعنی  82از  1ب ترکی

 یجستجو فلوچارت( 1ل )کدر ش است. شده انتخابمدل بهینه 

 است. شده ارائهجامع 

 جينتا یابيارز یارهايمع

 یها و مدل ها روشج حاصل از یسه نتایو مقا یابیارز منظور به

, 8شه متوسط مجذور خطایر یآمار یها شاخصار برده شده از کب

، تابع هدف نرمال یب همبستگی، ضر0خطا قدر مطلقمتوسط 

 Pennell et)استفاده شده است 1فیلکسات-و شاخص نش 1شده

al, 1990; Nash and Sutcliffe, 1970). به ارها ین معیروابط ا
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1. Root Mean Squre Error (RMSE) 

2. Mean Absolute Error (MAE) 

3. Normalized Objective Function (NOF) 
4. Nash-Sutcliffe Efficiency index (NSE) 

 ه در آن:ک

iOریمتغ یبرا یا ر مشاهدهی: مقاد 

iPیا ر محاسبهی: مقاد 

nیابیارز منظور بهن یهمچن باشد. یها م : تعداد داده 

ور، از کمذ یابیارز یها علاوه بر شاخص افتهی توسعه یها مدل

 یا مشاهده یها ن دادهیب یو همبستگ 4برازش ییویکن یها آزمون

، 5رسونیب پیشامل آزمون ضرا افتهی توسعه یها مدل یو خروج

1رمنیاسپ و 1ندالک
 SPSS یآمار افزار نرماز  یریگ با بهره 

 شده است.استفاده 

 نتايج
بینی  عصبی برای پیش –های سیستم تطبیقی فازی  خروجی مدل

ای و  حجم آب ورودی به مخزن سد علویان با مقادیر مشاهده

در ایستگاه هیدرومتری علویان، مقایسه شده و در  شده ثبت

در هر یک از  افتهی توسعههای  ( برای مدل1( تا )4های ) شکل

در  است. شده ارائهروزه و ماهانه  82های زمانی روزانه، هفتگی،  دوره

های شامل تعداد ورودی، ساختار مدل، تعداد  ادامه مشخصات مدل

تابع عضویت، نوع تابع عضویت و خروجی مدل، به تفکیک مقیاس 

بر این  ( ارائه شده است.1( تا )8های )ی در جدولنیب شیپزمانی 

 اساس:

 یکو  یبا سه ورود یکماهانه مدل شماره  یدر دوره زمان

، 881/2برابر  RMSEبا  gauss2mfت یو تابع عضو یخروج

، مقدار 154/2 یب همبستگی، ضر254/2 یمتوسط مطلق خطا

ف یلکسات-، شاخص نش111/2برابر  یا تابع هدف نرمال شده

ج ی، نتایاس زمانین مقیگر در اینسبت به دو مدل د 115/2

 یها آزمون ازنظر جاد نموده است.یا یمترک یبا خطا تر قبول قابل

درصد  33ور در محدوده کبرازش هم با سه شاخص مذ ییوکن

 نان، اعتبار دارد.یاطم

و  یبا سه ورود یکمدل شماره  روزه 82 یدر دوره زمان

، 231/2برابر  RMSEبا  gbellmfت یو تابع عضو یخروج یک

، مقدار 308/2 یهمبستگب ی، ضر211/2 یمتوسط مطلق خطا

ف یلکسات-، شاخص نش141/2برابر  یا تابع هدف نرمال شده

ج ی، نتایاس زمانین مقیگر در اینسبت به دو مدل د 301/2

 یها آزمون ازنظر جاد نموده است.یا یمترک یبا خطا تر قبول قابل

درصد  33ور در محدوده کبرازش هم با سه شاخص مذ ییوکن

 نان، اعتبار دارد.یاطم

                                                                                             
5. Goodness of Fit Test 

6. Pearson Correlation 

7. Kendall's Correlation 
8. Spearman's Correlation 
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 یبيترت یجستجوفلوچارت  -3ل کش

 

 
 جامع یجستجو فلوچارت-7شکل 
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و  یبا چهار ورود یکمدل شماره  یهفتگ یدر دوره زمان

، 211/2برابر  RMSEبا  gauss2mfت یو تابع عضو یخروج یک

، مقدار 311/2 یب همبستگی، ضر215/2 یمتوسط مطلق خطا

ف یلکسات-، شاخص نش108/2برابر  یا تابع هدف نرمال شده

ج ی، نتایاس زمانین مقیگر در اینسبت به دو مدل د 312/2

 یها آزمون ازنظر جاد نموده است.یا یمترک یبا خطا تر قبول قابل

درصد  33ور در محدوده کبرازش هم با سه شاخص مذ ییوکن

 د.نان، اعتبار داریاطم

 یروزانه هم مدل شماره چهار با چهار ورود یدر دوره زمان

برابر  RMSEبا  gauss2mfت یو تابع عضو یخروج یکو 

 یب همبستگی، ضر212/2 ی، متوسط مطلق خطا824/2

، شاخص 113/2برابر  یا ، مقدار تابع هدف نرمال شده308/2

اس ین مقیگر در اینسبت به دو مدل د 301/2ف یلکسات-نش

 جاد نموده است.یا یمترک یبا خطا تر قبول قابلج ینتا، یزمان

ور در کبرازش هم با سه شاخص مذ ییوکن یها آزمون ازنظر

 نان، اعتبار دارد.یدرصد اطم 33محدوده 

 یها مدل RMSEرات یینمونه تغعنوان  به( 3) شکلدر 

ANFIS یبیترت یجستجو الگوریتمنه در یانتخاب مدل به یبرا 

ن اساس در یبر ا است. شده ارائهزانه، رو یاس زمانیدر مق

 :یبیترت یجستجو الگوریتم

با  V(t-1) یوروددر مقیاس زمانی روزانه در اولین گام 

RMSE  شده انتخابمیلیون مترمکعب  088/2برابر  یابیصحت 

صحت  RMSE با V(t-8) و V(t-1)در گام دوم ترکیب ورودی  است.

-V(t-4),V(tمیلیون مترمکعب و در گام سوم  811/2برابر  یابی

3),V(t-1)  باRMSE  میلیون مترمکعب  4011/8برابر  یابیصحت

 انتخاب شده است.

با  V(t-1)در مقیاس زمانی هفتگی در اولین گام ورودی 

RMSE  میلیون مترمکعب انتخاب شده  814/2برابر  یابیصحت

صحت  RMSE با V(t-3) و V(t-1)در گام دوم ترکیب ورودی  است.

-V(t-9),V(tمیلیون مترمکعب و در گام سوم  830/2برابر  یابی

8),V(t-1)  باRMSE  میلیون مترمکعب  1380/2برابر  یابیصحت

 انتخاب شده است.

با  V(t-1) یورودروزه در اولین گام  82در مقیاس زمانی 

RMSE  ه میلیون مترمکعب انتخاب شد 851/2برابر  یابیصحت

صحت  RMSE با V(t-7) و V(t-1)در گام دوم ترکیب ورودی  است.

-V(t-9),V(tسوم میلیون مترمکعب و در گام  814/2برابر  یابی

3),V(t-1)  باRMSE  میلیون مترمکعب  000/2برابر  یابیصحت

 انتخاب شده است.

با  V(t-4) یورودز در اولین گام یدر مقیاس زمانی ماهانه ن

RMSE  میلیون مترمکعب انتخاب شده  05/88برابر  یابیصحت

 RMSEبا  V(t-10) و V(t-1)در گام دوم ترکیب ورودی  است.

 ,V(t-10)میلیون مترمکعب و در گام سوم  41/80برابر  یابیصحت 

V(t-5),V(t-1)  باRMSE  میلیون  11/80برابر  یابیصحت

 مترمکعب انتخاب شده است.

 RMSEرات ییتغ( 88( تا )3) ین در نمودارهایهمچن

در  82از  0ب کینه با تریانتخاب مدل به یبرا ANFIS یها مدل

روزه و  82، یروزانه، هفتگ یاس زمانیجامع و مق یجستجو

 یجستجو الگوریتمن اساس در یبر ا ماهانه ارائه شده است.

 جامع:

 V(t-8)  و V(t-1) یروزانه مدل با دو ورود یاس زمانیدر مق -

میلیون  212/2و  811/2و آموزش برابر  یابیصحت  RMSEبا  و

ن در انتخاب مدل با سه یهمچن مترمکعب انتخاب شده است.

صحت  RMSEبا  V(t-5),V(t-2),V(t-1)  یز مدل با ورودین یورود

میلیون مترمکعب انتخاب  254/2و  231/8و آموزش برابر  یابی

 شده است.

-V(t و V(t-1) یمدل با دو ورود یهفتگ یاس زمانیدر مق -

 213/2و  841/2و آموزش برابر  یابیصحت  RMSEبا  و (8

ن در انتخاب مدل یهمچن میلیون مترمکعب انتخاب شده است.

 RMSEبا  V(t-10),V(t-8),V(t-1)  یز مدل با ورودین یبا سه ورود

میلیون مترمکعب  212/2و  011/2و آموزش برابر  یابیصحت 

 انتخاب شده است.

-V(t و V(t-1) یمدل با دو ورود یا دهه یاس زمانیدر مق -

 881/2و  814/2و آموزش برابر  یابیصحت  RMSEبا  و (7

ن در انتخاب مدل یهمچن میلیون مترمکعب انتخاب شده است.

 RMSEبا  V(t-10),V(t-6),V(t-1) یز مدل با ورودین یبا سه ورود

میلیون مترمکعب  231/2و  845/2و آموزش برابر  یابیصحت 

 انتخاب شده است.

 V(t-8) و V(t-4) یماهانه مدل با دو ورود یاس زمانیدر مق -

میلیون  11/1و  34/3و آموزش برابر  یابیصحت  RMSEبا  و

ن در انتخاب مدل با سه یهمچن مترمکعب انتخاب شده است.

صحت  RMSEبا  V(t-10), V(t-6),V(t-1) یز مدل با ورودین یورود

میلیون مترمکعب انتخاب  14/0و  11/80و آموزش برابر  یابی

 شده است.

 یريگ جهينت
ان با یبه سد علو یان بهنگام ورودیجر ینیب شیق پین تحقیدر ا

و دو  شده نهیبه یعصب-یفاز یقیستم تطبیاستفاده از س

اساس  بر قرار گرفته است. یموردبررسو جامع  یبیتم ترتیالگور

دوره  1های زمانی استفاده از اطلاعات  ج حاصله در کلیه دورهینتا

، بهترین یزمان یها مدر مقایسه با سایر گا V(t-3), V(t-2),V(t-1)قبل 
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ت یتابع عضو ارائه نموده است. RMSEنتایج را با کمترین مقدار 

 افتهی توسعه ANFIS یها ه مدلیلکن تابع در یز بهترین 8نیگوس

، یموردبررس یزمان یها اسینه در مقیبه یها ه مدلیلکدر  بود.

 یو خروج حضورداشته رگذاریتأثر یمتغ یک عنوان به V(t-1) یورود

ن یمترک یدارا که آنرات یینسبت به تغ ییت بالایمدل از حساس
                                                                                             
1. Gaussian membership function(gauss2mf) 

باشد، برخوردار است. در  یز مین V(t) یبا خروج یفاصله زمان

بات مختلف در کیتره یلک یجامع با بررس یتم جستجویالگور

نسبت به انتخاب مدل  ینان بالاتریتوان با اطم یمدل م یورود

قات گذشته روش یج تحقیسه با نتایه در مقاک نه اقدام نمودیبه

صحت  ین خطایمترکنه با یمدل به یمعرف یرا برا یتر جامع

 د.ینما یارائه م یابی
 

 

 
 ای در مدل روزانه با سه ورودی با مقادير مشاهده ANFISمقايسه نتايج حاصل از مدل -5ل کش

 

 
 ای در مدل هفتگی با سه ورودی با مقادير مشاهده ANFISمقايسه نتايج حاصل از مدل  -6ل کش
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 روزه با سه ورودی 34ای در مدل  با مقادير مشاهده ANFISمقايسه نتايج حاصل از مدل  -4ل کش

 

 
 ای در مدل ماهانه با سه ورودی با مقادير مشاهده ANFISمقايسه نتايج حاصل از مدل  -4ل کش

 

 
 یبيترت ینه روزانه با جستجويانتخاب مدل به یبرا ANFIS یها مدل RMSEرات ييتغ -9ل کش



 447  ...بینی جریان ورودي به سد علویان با  میثاقی: پیش  

  
 جامع يجستجو با 10از  2ب کینه روزانه با تریانتخاب مدل به يبرا ANFIS يها مدل RMSEرات ییتغ - 10ل کش

  

  
 جامع يجستجو با 10از  3ب کینه روزانه با تریانتخاب مدل به يبرا ANFIS يها مدل RMSEرات ییتغ -11ل کش 

  

  یابیدر مرحله صحت  یابیارز يارهایان و معیبینی روزانه حجم آب ورودي به مخزن سد علو هاي پیش مشخصات مدل -1جدول 

RMSE MAE R  خروجی  تابع عضویت  تعداد قواعد  ورودي  مدل
2

 NOF NSE 
Pearson 

Correlation 
Kendall's 

Correlation 
Spearman's 
Correlation 

1  V(t-7)…V(t-1(  
1-1 -1-1 -2-

2-3 
gauss2mf  

V(t) 

118/0 043/0 898/0 428/0 902/0 950/0** 859/0** 958/0** 

2  V(t-6)…V(t-1(  1-1 -1-2 -2-3 psigmf  125/0 044/0 887/0 450/0 892/0 945/0** 858/0** 958/0** 

3  V(t-5)…V(t-1) 1-1 -2-2 -3 gauss2mf  120/0 043/.0 895/0 434/0 900/0 948/0** 858/0** 957/0** 

4  V(t-4), V(t-3),V(t-2), V(t-1) 1-2 -2-3 gauss2mf  105/0 040/0 921/0 379/0 923/0 961/0** 861/0** 958/0** 

5  V(t-3), V(t-2),V(t-1) 3-3 -3 gbellmf  111/0 041/0 911/0 402/0 914/0 956/0** 861/0** 958/0** 

6  V(t-2),V(t-1) 3-3 pimf 121/0 042/0 894/0 437/0 898/0 948/0** 863/0** 958/0** 

7  V(t-1) 3 gauss2mf  126/0 043/0 885/0 455/0 890/0 943/0**  865/0**  957/0**  

 
 یابیدر مرحله صحت  یابیارز يارهایان و معیبینی هفتگی حجم آب ورودي به مخزن سد علو هاي پیش مشخصات مدل - 2جدول 

RMSE MAE R  خروجی  تابع عضویت  تعداد قواعد  ورودي  مدل
2 NOF NSE Pearson 

Correlation 
Kendall's 

Correlation 
Spearman's 

Correlation 
1  V(t-4), V(t-3),V(t-2), V(t-1) 3-3 -3-3 gauss2mf 

V(t) 

088/0 036/0 938/0 321/0 940/0 969/0** 812/0** 941/0** 

2  V(t-3), V(t-2),V(t-1) 3-3 -3 gauss2mf 109/0 050/0 903/0 398/0 908/0 953/0** 921/0** 992/0** 

3  V(t-2),V(t-1) 3-3 trapmf  128/0 061/0 954/0 464/0 874/0 978/0** 964/0** 997/0** 

4  V(t-1) 3 dsigmf  142/0 072/0 835/0 512/0 846/0 920/0** 801/0** 938/0** 
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 یابيدر مرحله صحت  یابيارز یارهايان و معيروزه حجم آب ورودی به مخزن سد علو 34بينی  های پيش مشخصات مدل -3جدول 

RMSE MAE R خروجی تعداد قواعد تابع عضویت ورودی مدل
2

 NOF NSE 
Pearson 

Correlation 
Kendall's 

Correlation 
Spearman's 
Correlation 

8 V(t-3), V(t-2),V(t-1) gbellmf 1-1-1 

V(t) 

231/2 211/2 308/2 141/2 301/2 358/2** 114/2** 312/2** 

0 V(t-2),V(t-1) gauss2mf 1-1 800/2 258/2 114/2 115/2 110/2 344/2** 331/2** 340/2** 

1 V(t-1) gbellmf 1 841/2 211/2 131/2 441/2 181/2 320/2** 114/2** 301/2** 

 

 یابيدر مرحله صحت  یابيارز یارهايان و معيبينی ماهانه حجم آب ورودی به مخزن سد علو های پيش مشخصات مدل -7جدول 

 تابع عضویت ورودی مدل
تعداد 
 قواعد

RMSE MAE R خروجی
2

 NOF NSE 
Pearson 

Correlation 
Kendall's 

Correlation 
Spearman's 
Correlation 

8 V(t-3), V(t-2),V(t-1) gauss2mf 1-1-1 

V(t) 

881/2 254/2 154/2 111/2 115/2 113/2** 581/2** 111/2** 

0 V(t-2),V(t-1) gauss2mf 1-1 810/2 211/2 113/2 413/2 182/2 325/2** 114/2** 328/2** 

1 V(t-1) gauss2mf 1 012/2 811/2 053/2 111/2 115/2 321/2** 104/2** 111/2** 

 % اعتبار دارد.99در سطح احتمال **
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