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  چكيده 

احداث  يمخزن  يعملكرد سدها تيريمد ل،يبه منظور هشدار س ياتيح تياهم يدارا ليس دروگرافيه ينيب شيپ   

در فصول  ياريآب يآب برا صيو تخص يبرقاب يانرژ ديرودخانه، تول انيجر ليپتانس نييتع ل،يشده به منظور كنترل س

به  شهيد رجايي يبه سد مخزن يورورد ليس دروگرافيهوشمند ه يساز مدل قيتحق نيهدف از ا. باشديخشك سال م

 ليس دروگرافيه يكيدرولوژيه اتيبه خصوص يفاز هايواكنش مدل يابيارز نيمخزن آن و همچن تيريمنظور مد

در ادامه . انتخاب شد قيبه منظور انجام تحق مازندراندر استان  شهيد رجايي سد زريمنظور حوزه آب نيبد. باشد يم

مجموعه تعداد  نيسپس از ا. شد يگردآور آبادپروريج يدرومتريه  ستگاهيثبت شده در ا ليس يها دروگرافيه يتمام

 يعصب -يازمدل ف )عدد براي آزمون 2عدد براي آموزش و  9( به منظور آموزش و آزمون ليس دروگرافيه 11

ورود به مدل  يبا استفاده از روابط مربوطه برا ها دروگرافيه نيهاي مربوط به ا سپس داده. انتخاب شد يقيتطب

در ادامه . شد يساعت قبل طراح 4و  3، 2، 1در  ليس يبر اساس دب يورود مدلدر ادامه چهار . شد استاندارد

 يعمصنو ياز مدل شبكه عصب يبيكه ترك يقيتطب يعصب - يزمدل فا سيستم استنتاج فازي و  از يمختلف يساختارها

 مختلف تيو توابع عضو ديبريه يآموزش تميبراساس الگور) Matlab(متلب افزار  نرم طيدر مح ،باشد يم يو منطق فاز

 اريمع رينظ يآمار يارهاي، از معهامدل ييكارا يابيبه منظور ارز. قرار گرفت يابيمورد ارزو شده  يطراح براي هر مدل

 يعصب -يمدل فاز ييكاراي از دقت و حاك ارهايمع نيبه دست آمده از محاسبه ا جينتا. شد ستفادها فيساتكل -ناش

  .بودتجن  زريدر حوزه آب ليس دروگرافيه يساز هيدر شب يقيتطب

  

 ديبريه تميالگور، يقيتطب يعصب -يمدل فاز ،شهيد رجايي يسد مخزن ،سيستم استنتاج فازي: هاي كليدي واژه  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

  مقدمه - 1

مهندسين براي . بيني سيل يك اقدام مهم به منظور حفظ زندگي انسان، اراضي و تاًسيسات اطراف رودخانه مي باشد پيش 

سازي در فرآيندهاي هاي مدل تكنيك. اند هاي هيدروليكي و هيدرولوژيكي زيادي را تا به حال توسعه داده بيني سيل، مدل پيش

هاي  سازي فرآينددر مدل. ي به منظور فراهم كردن صحت و استفاده پايدار از منابع آب داراي اهميت زيادي هستندهيدرولوژيك

به عبارت ديگر برآورد فرآيندهاي هيدرولوژيكي همچون . گيري پديده طبيعي لازم است هيدرولوژيكي در وهله اول اندازه

هاي  اي از خصوصيات فيزيكي حوزه آبريز با استفاده از روش گيري پاره زهبارندگي، رواناب و تغييرات سطح آب و همچنين اندا

با استفاده از سيستم استنتاج ) 1389(زاده و همكاران نبي). 2007 1عقيل و همكاران(موجود از اركان لازم در مدلسازي است 

 -بيني مدل فازيايج نشان داد كه پيشنت. چاي پرداختندبيني دبي روزانه رودخانه ليقوانعصبي به پيش -فازي و مدل فازي

هاي  هاي فازي، مدل هاي هوشمند مانند سيستم نيز از مدل) 1387(انوري  .باشدتر ميهاي مشاهداتي نزديكعصبي به داده

وي همچنين در بخشي از . بيني جريان رودخانه استفاده نمود عصبي براي ساختن مدل پيش - مصنوعي و فازي - شبكه عصبي

-مدل بارش ،خود قيدر تحق )1387(ي و صالح يورانن .سازي مورد توجه قرار داد را براي مدل ENSOهاي  د، دادهتحقيق خو

 -فازي عصبي، استنتاج فازي و شبكه چاي واقع در استان آذربايجان شرقي را با استفاده از سه روش شبكهليقوان حوضهرواناب 

 ،توابع عضويت خطي و همچنين منطق فازي با ارائهسازي غيره عصبي با مدلجه اينكه شبكنتي. عصبي تطبيقي ارائه نمودند

توان ولي در صورت تلفيق اين دو روش مي ،باشدي تا حدودي قادر به بيان مدل يك حوضه هيدرولوژيكي نمييهركدام به تنها

زماني  سيلاب در بازه بيني شپييك مدل ) 2005( 3و چن 2يو .تواند حاصل شودميسازي جهت مدل وبمطل نتيجه كه گفت

كند و نتايج مدل پيشنهادي فوق را تأييد مي ها، آناليز و بررسي. كردنديك تا چهار ساعت زودتر، با استفاده از روش فازي ارائه 

 .تر داردزماني طولاني بيني با دورههاي پيشحاصل دلالت بر توانايي مدل جهت كاهش مشكل تأخير فازي در هيدروگراف

هاي شبكه عصبي  اي بين مدل سازي رفتار ساعتي و روزانه رواناب يك مطالعه مقايسهبراي مدل )2005(قيل و همكاران ع

فازي عملكرد بهتري در  -مقايسه نتايج سه مدل نشان داد كه مدل عصبي. فازي انجام دادند -هاي عصبي مصنوعي و مدل

بيني جريان  فازي را براي پيش -مدل عصبي) 2006(و همكاران  4فيرت. سازي رواناب نسبت به دو مدل ديگر داردمدل

تواند با صحت و قابليت ميفازي  -عصبينتايج نشان داد كه مدل . رودخانه بزرگ مئاندر در تركيه مورد ارزيابي قرار دادند

به  يورورد ليس دروگرافيهوشمند ه يساز مدل پژوهش نيهدف از ا. بيني جريان رودخانه به كار رود اطمينان بالا براي پيش

 يكيدرولوژيه اتيبه خصوص يفاز هايواكنش مدل يابيارز نيمخزن آن و همچن تيريبه منظور مد شهيد رجايي يسد مخزن

  .باشد يم ليس دروگرافيه

  

  ها  مواد و روش -2

 (FIS) فازي استنتاج - 1-2

 . گذاري شد رزاده مشهور به زاده مطرح و پايهتوسط پروفسور لطفي عسگ 1965تئوري مجموعه فازي، اولين بار در سال    

بنياد فازي، مدل فازي و سيستم خبره فازي نيز ياد  -هاي قاعده سيستم استنتاج فازي كه از آن با عناويني چون سيستم

، قوانين FIS. باشد ها مي گيري يك بخش مهم در تمام سيستم تصميم. باشد شود، واحد اصلي يك سيستم منطق فازي مي مي

هاي  اين عمل بر اساس مفاهيمي چون تئوري مجموعه. نمايد اين قوانين اخذ مي  مناسب را تنظيم كرده و تصميمات را برپايه

  .گيرد فازي انجام مي 5فازي و استدلال "آنگاه - اگر"فازي، قوانين 

  :است ها به شرح ذيل كاربرد هركدام از بلوك. دهد با پنج بلوك اصلي را نشان مي FISيك ) 1(شكل 

  .آنگاه فازي - شامل تعدادي قانون اگر 6پايگاه قانون -1

                                                           
1
- Aqil et al 

2
. Shan Yu 

3
. Tsung Chen 

4
- Firat et al 

5
. Reasoning 

6
. Rule Base 



 

 

 

  .كند كار رفته در قوانين فازي را تعريف مي هاي فازي به كه توابع عضويت مجموعه 1پايگاه داده -2

  .كند كه عملگرهاي استنتاج را بر روي قوانين اعمال مي 2گيري واحد تصميم -3

  .كند اي مطابق با مقادير زباني تبديل ميه را به درجه 4هاي ترد كه ورودي 3ساز رابط فازي -4

 ).1388پور،  حسين(كند  كه نتايج فازي استنتاج را به يك خروجي ترد تبديل مي 5ساز رابط غيرفازي -5

  

  
  

  هاي اصلي يك سيستم استنتاج فازي بخش) 1(شكل 

  

 

  )ANFIS(عصبي تطبيقي  - سيستم استنتاج فازي - 2- 2

هاي تئوري فازي كه مبتني بر قواعد منطقي بوده و بار با مد نظر قرار دادن تواناييبراي اولين  6، جانگ1993در سال    

عصبي  -همچنين روش شبكه عصبي مصنوعي كه توانايي استخراج دانش از اطلاعات عددي را دارند، سيستم استنتاج فازي

عصبي و سيستم فازي تشكيل شده  از تركيب دو ساختار شبكه ANFISساختار شبكه  .]8[را ارائه نمود  )ANFIS(تطبيقي 

سازي سيستم استنتاج فازي كه باعث افزايش   پذيري شبكه عصبي و توانايي مدل به اين معني كه از خصوصيت آموزش. است

هاي ورودي، نوع تابع عضويت ورودي و  ساختار مناسب آن متناسب با داده. شود، در ساختار آن استفاده شده است دقت مي

شود كه سيستم استنتاجي سازي، فرض ميبه منظور ساده .]2[گردد  فازي و تعداد تابع عضويت انتخاب ميخروجي، قوانين 

توان يك مجموعه قانون سوگنو درجه اول، مي -براي يك مدل فازي تاكاگي. داردz و يك خروجي  yو   xمورد نظر دو ورودي

  :ردآنگاه فازي به صورت زير بيان ك -نمونه را با دو قانون اگر

ryqxpzباشد آنگاه  B1برابر  yو  A1برابر  xاگر : قانون اول 1111 ++=  

ryqxpzباشد آنگاه  B2  برابر yو  A2  برابر xاگر : : قانون دوم 2222 ++=  

  .سوگنو درجه اول هستند -الي مدل فازي تاكاگيپارامترهاي خطي ت) ri  )i=1,2و pi ، qi كه
  

  مشخصات عمومي منطقه مطالعاتي -3-2

آباد واقع در بالادست سد شهيد هاي مربوط به دبي ساعتي ثبت شده در ايستگاه هيدرومتري پروريج در اين تحقيق داده   

اين . آوري گرديدستان مازندران جمعاي ااز طريق شركت آب منطقه 1387- 88تا سال آبي  1381- 82رجايي از سال آبي 

به بعد در اين ايستگاه اطلاعات ثبت شده است و  1381است و بهمين علت از سال برداري رسيدهبه بهره 1381ايستگاه از سال 

                                                           
1
. Data Base 

2
. Decision-Making Unit 

3
. Fuzzification Interface 

4
. Crisp 

5
. Defuzzification Interface 

6
- Jang  



 

 

 

همچنين . قابل مشاهده است 1مشخصات اين ايستگاه در جدول . اطلاعات ديگري قبل از اين سال در سازمان موجود نيست

  . ارائه شده است 2ت اين ايستگاه در منطقه و كشور در شكل موقعي

  

  آبادمشخصات ايستگاه هيدرومتري پروريج) 1(جدول 

km( مساحت زيرحوزه
  )km(فاصله تقريبي تا سد   )m(ارتفاع   عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  )2

799 09-19-53  45-14-36  491  10 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اتي در منطقه و كشورموقعيت ايستگاه مطالع) 2(شكل 

  

مدل سازي هيدروگراف سيل ورودي به سد مخزني شهيد رجايي واقع در حوزه آبريز تجن به كمك  هدف از اين تحقيق شبيه   

، 1در واقع هر نقطه از هيدروگراف با استفاده از دبي سـيل در  . باشدهاي قبل مي با استفاده از دبي ساعت يقيتطب يعصب -يفاز

آبـاد  هاي ثبت شـده توسـط ايسـتگاه هيـدرومتري پـروريج      بدين منظور آمار سيلاب. استشده سازي  ت قبل شبيهساع 4و  3، 2

عـدد بـراي    2عدد براي آموزش و  9هيدروگراف انتخابي،  11از . هيدروگراف سيل انتخاب شد 11گردآوري و از اين آمار تعداد 

هاي سيل وارد مدل شـوند، بايسـتي ايـن مقـادير      به دبي هيدروگراف قبل از اينكه مقاديرعددي مربوط. آزمون مدل انتخاب شد

  . ها استفاده شد سازي داده براي نرمال 1درادامه از رابطه . توسط روابط مربوطه نرمال شوند
  

 )2(            









Χ−Χ

Χ−Χ
+=Χ

minmax

5.05.0norm
  

normΧ : ،مقدار استاندارد شده شده وروديΧ :ها، ميانگين دادهmaxΧوminΧ :ها مي داده به ترتيب مقدار حداكثر و حداقل -

 .شده است ذكر 2در جدول  شدههاي طراحيساختار رياضي مدل). 1389زاده و همكاران، نبي(باشد 

 

  هاي طراحي شدهساختار رياضي مدل) 2(جدول 

  خروجي مدل  هاي ورودي و تعداد متغيرهاضي مدلساختار ريا  هامدل

 Q (t) = ƒ (Q t-1 , Q t-2 , Q t-3) Q(t) 1مدل

 Q (t) = ƒ (Q t-2 , Q t-3 , Q t-4) Q(t) 2مدل

 Q (t) = ƒ (Q t-3 , Q t-4 , Q t-5) Q(t) 3مدل

 Q (t) = ƒ (Q t-4 , Q t-5 , Q t-6) Q(t) 4مدل

  



 

 

 

افزار متلب بدين منظور در محيط نرم. هاي ورودي براي هر گام زماني مشخص شد دادههاي آموزش، آزمون و  ابتدا داده 

)Matlab(  بر اساس انواع تابع عضويت طراحي، و با سيكل محاسباتي مختلف  يقيتطب يعصب - يفازساختارهاي متفاوتي از مدل

شده، الگوريتم آموزشي هيبريد و با تعداد  در نهايت مدل با تابع عضويت انتخاب. اجرا شد و تابع عضويت مناسب انتخاب شد

به . دست آمده در هر سيكل محاسباتي مورد ارزيابي قرار گرفتدست آمده در مرحله قبل اجرا شده و نتايج بهتكرار بهينه به

الگوي ورودي  سازي هيدروگراف سيل، در هر سيگنال و در هر در شبيه يقيتطب يعصب - يفازمنظور بررسي عملكرد مدل 

در نهايت  .ساتكليف براي هر مدل به طور جداگانه محاسبه شد -هاي نظير ريشه ميانگين مربعات خطا و ضريب ناش اخصش

  .ساتكليف انتخاب شد -هاي محاسبه شده فوق به ويژه ضريب ناش بهترين مدل بر مبناي شاخص
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Qها، تعداد داده nدر روابط فوق،    
o

Qدبي مشاهداتي، 
s

ريشه  RMSEساتكليف و  -معيار ناش CNSسازي شده، دبي شبيه 

  .باشندمي ميانگين قدر مطلق خطا MAEدوم ميانگين مربعات خطا و 

  

  نتايج  -3

فازي، به روش سعي و خطا و تعيين توابع و  - و مدل تلفيقي عصبي استنتاج فازيهاي پس از طراحي اجزاي مختلف مدل   

هاي ذكرشده در بخش قبل مورد ارزيابي قرار ها دريافت شد و با شاخصتكرارهاي بهينه براي هر مدل، خروجي اين مدل

  .استنشان داده شده 4و  3شده در جدول حيهاي طرانتايج هر يك از مدل. گرفت

 FIS روشهاي سيل با هيدروگراف سازي شبيهنتايج حاصل از ) 3(جدول 

 تابع عضويت مدل
CNS RMSE MAE 

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

trim 9643/0 1مدل   9556/0  0921/2  4511/2  6099/1  7252/1  

trim 9325/0 2مدل   9059/0  8301/2  5142/3  0500/2  2944/2  

trim 8918/0 3مدل   8401/0  5838/3  5671/4  5069/2  9219/2  

trim 8460/0 4مدل   7658/0  2940/4  5256/5  9282/2  4917/3  

         
  

  ANFIS روش هاي سيل باهيدروگراف سازي شبيهنتايج حاصل از ) 4(جدول 

 مدل
تابع 

 عضويت

تعداد 

 تكرار

CNS RMSE MAE 

مونآز آموزش  آزمون آموزش آزمون آموزش 

1مدل   trim 14 9970/0  9911/0  4057/0  7225/0  0126/0  0166/0  

2مدل   trim 16 9881/0  9626/0  8063/0  4625/1  0111/0  0138/0  

3مدل   trim 10 9700/0  9238/0  2873/1  0400/2  0163/0  0209/0  

4مدل   trim 11 9448/0  8641/0  7514/1  6251/2  021/0  0297/0  

  



 

 

 

ارائه داده  هيدروگراف سيلاب بينيرا در پيش نتيجه، بهترين 1شود كه مدل مشاهده مي 4و  3ول اجدبا توجه به نتايج    

  .آورده شده است 6و 5، 4، 3هاي ، در شكلANFISو  FISهاي ها با استفاده از روشبيني مدلادامه نتايج پيشدر  .است

  

  

 
  ANFIS روش) ب FIS روش) الف:  براي مدل اول محاسباتيمقادير دبي مشاهداتي و ) 3(شكل 

  

  
  ANFIS روش) ب FIS روش) الف:  دوم براي مدل مقادير دبي مشاهداتي و محاسباتي) 4(شكل 

  

 

  ANFIS روش) ب FIS روش) الف:  سوم براي مدل مقادير دبي مشاهداتي و محاسباتي) 5(شكل 

  

  

)الف  

)الف  

)الف  

)ب  

)ب  

)ب  



 

 

 

 
  ANFIS روش) ب FIS روش) الف:  چهارم براي مدل محاسباتيمقادير دبي مشاهداتي و ) 6(شكل 

  

  گيري نتيجه -4

نشـان داد،  ) 4و 3جدول (هاي آماري محاسبه شده  فازي و همچنين شاخص -و عصبي فازيهاي ارزيابي نتايج حاصل از مدل   

مبين اين واقعيت بود كه  6تا  3هاي بررسي شكل .سازي هيدروگراف سيل دارد هاي هوش مصنوعي توانايي خوبي در شبيهمدل

باشد و سازي كرده كه البته مقداري بيشتر از مقدار واقعي ميخوبي شبيهبه 1عصبي تطبيقي دبي اوج را براي مدل  -مدل فازي

يابـد و  سازي شده افزايش مـي  ، اين اختلاف در دبي اوج واقعي و شبيه)2به استثناي مدل (شود  هرچه تعداد تاخيرها بيشتر مي

سازي كـرده اسـت كـه مطالعـات      اي دبي شبيه ين در حالي است كه مدل مقادير دبي متوسط و كم را نزديك به مقدار مشاهدها

هـاي   پراكنـدگي داده  چـه نتايج حاصل از اين تحقيق نشـان داد كـه هـر     .باشد عقيل و همكاران نيز تاًييد كننده اين موضوع مي

باشـد كـه نـوراني و     هـا مـي   سازي ايـن نـوع از داده   راي توانايي بيشتري در شبيهعصبي دا -ورودي مدل بيشتر باشد، مدل فازي

عصبي تطبيقي، بحث زمـان   -سازي با مدل فازي نكته ديگر در بحث مدل. اند همكاران در تحقيقات خود به اين نكته اشاره كرده

گيـر بـودن   ايب سيستم استنتاج فازي، وقتيكي از مع بطوريكه .سازي در مدل مذكور است مورد نياز براي محاسبات براي شبيه

عصبي به وقت كمتري بـراي آمـوزش احتيـاج دارد و از ايـن نظـر روشـي        -اين در حاليست كه مدل فازي. باشدآموزش آن مي

مطالعـات نايـاك و همكـاران    . توان چندين تابع عضويت را براي اين مدل مورد آزمـايش قـرار داد  باشد، بطوريكه ميمناسب مي

عصـبي تطبيقـي بلافاصـله     -مدل فـازي  .باشد نيز گواه بر اين موضوع مي) 1388(و پهلواني ) 2006(، فيرت و همكاران )2003(

. هـاي مشـابه اسـت   كند و نيازي به سيكل محاسباتي ندارد كه اين يك مزيت خوب نسـبت بـه مـدل   سازي ميخروجي را شبيه

. دهدمياين سيستم را نشان  يشده دقت بالاياندازه گير يهاداده با يتطبيق يعصب -ينتايج مدل سيستم استنتاج فاز مقايسة

كـه بيشـتر بـه صـورت      -يفيزيك يهابا پايه معادلات به ينياز ،محورهداد يهاچند مدل همواره بايد توجه كرد كه هر حالبه هر

از آن بسـيار   يتوليد خروج ـ يرو يورود يهاداده يندها و تأثير عوامل مورد نظر درآدرك فر يول ،ندارند  اندپيچيده و يغيرخط

با انجـام آنـاليز    -1: شود كهدر پايان پيشنهاد مي .را داشت يانتظار نتايج مطلوب توانينم ،عدم اين درك صورت در مهم است و

گراف سـازي هيـدرو   بيني مدل در شـبيه اي سيلاب تاثًير مكاني و زماني خصوصيات فيزيوگرافي حوزه آبخيز بر دقت پيش منطقه

در بحث مدلسـازي   )Wavelet(با توجه به استفاده روزافزون از رويكرد تئوري موجك  -2. سيل مورد مطالعه و ارزيابي قرار گيرد

-Neuro(تئـوري موجـك    -شود، از مدل تركيبي شبكه عصبي مصـنوعي  مسائل مربوط به مهندسي هيدرولوژي لذا پيشنهاد مي

wavelet network( روگراف سيل استفاده شود و نتايج حاصل از آن با نتايج اين تحقيق مورد مقايسـه قـرار   سازي هيد براي شبيه

  .گيرد

  

  

  

)ب )الف   
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