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 چکیده

 ،مصرف مختلف هایبخش به آب منابع بهینه تخصیص و ریزیبرنامه از آگاهی برای اساسی اقدامات از یکی آبی منابع سیستم به ورودی دبی قادیرمتخمین 

 وال ،(GOW) خاکستری گرگ ،(WCA) آب یچرخه فراابتکاری هایالگوریتم شامل فراابتکاری هایالگوریتم ترکیب از مطالعه، این در. است آینده در

(WOA)، عصبی شبکه الگوریتم (NNA )ملخ و (GOA )بهترین نهایت درگردید و  استفاده آن پارامترهای روزرسانیبه و فازی -عصبی سیستم آموزش برای 

 SI ، MAEمقادیر کمترین ANFIS-WCA مدل آزمون، مرحله در .شد داده توسعه سفیدرود، مخزنی سد روزانه ورودی دبی بینیپیش برای هامدل

 هامدل سایر به تنسب آن برتری دهندهنشان که کندمی ارائه را9840/0 برابر 2R مقدار ترینبیش و 0736/0 و 5048/0 ،0736/0  برابر ترتیب به  NRMSEو

 و ANFIS-NNA ، ANFIS-GOAیهامدل آن از پس و مدل بهترین عنوان به ANFIS-WCAمدل ،(GPI)جهانی  عملکرد شاخص اساس بر. است

ANFIS-WOA مدل طریق از دقت بدترین کهدرحالی شدند بندیرتبه ANFIS-GOA مدل نتایج نشان داد که  .آمد دست بهANFIS-WCA  با توجه به

مدل ،  GPIکاهش را نشان می دهد. علاوه بر این، بر اساس ANFIS-GOAبا در مقایسه  ٪ 6/1و  ANFIS-NNA در مقایسه با ٪ SI، 3/1شاخص 

ANFIS-WCA  با مدل  سهیدرصد در مقا 11تاANFIS-ANN با مدل  سهیدرصد در مقا 20 وANFIS-GOA مدل بالای دقت دهد.را نشان می بهبود 

ANFIS-WCA مدل با ترکیب در محلی بهینه از فرار برای آب چرخه الگوریتم عملکرد دهندهنشان هیبریدی یهامدل سایر با مقایسه در ANFIS  و

 . شود تبدیل سفیدرود سد ورودی دبی تخمین برای قدرتمند ابزاری به الگوریتم این کرده قادر است،کهپیچیدگی دبی ورودی 

 

 تطبیقی، -عصبی– فازی استنتاج سیستم ، ورودی دبی سفیدرود، سد الگوریتم چرخه آّب، ،ابتکاری فرا : الگوریتمکلمات کلیدی

 

 مقدمه

 هایریزیبرنامه در. [1]در کشور دارند  یآب یازهایدر توسعه اقتصاد و برطرف نمودن ن یدیکل یآب نقش رهیذخ یمخازن و سدها

 غیره و کشاورزی شرب، قبیل از مختلف هایبخش به آب منابع بهینه تخصیص منظور به آینده شرایط بینیپیش ی،آب منابع مدیریتی

 آسانی به وندارند  ایعمده راتتغیی غیره و شرب کشاورزی، قبیل از مختلف هایبخش نیاز آب منابع سیستم در معمولاً. است ضروری

. جریان رودخانه به بسیار مهم است ندهیآروزهای منابع آب در  ستمیس به یورود انیجر ریمقاد بینیپیش ولی است بینیپیشقابل 

 اساساًدر موارد گوناگون و  بستگی داردتوسعه جوامع انسانی  هایمؤلفهو  شناسیخاک کی،یهواشناسی، هیدرول مختلفمتغیرهای 

نیاز به اطلاعات  و فراوان هایقطعیتوجود عدم با  جریان یک رودخانه وجود ندارد، بنابراین کیزیتعریف دقیق و کاملی از آورد و ف

 مندهوشمختلف ی هامدل .کندمی غیرممکنرا سخت و  یکیدرولوژیو ه کییی هیدرولهامدلتخمین آورد یک رودخانه توسط  ،وسیع

 ینهیبه عنوان گزالگوی مناسب  ارائهبا  توانندمیکاربرد فراوانی دارند و پیچیده و غیرخطی  هایپدیده سازیمدلبالا در  یینابا توا

  .بپردازند هارودخانهجریان  بینیپیش به ،ذکرشدهمناسب برای حل مشکل 

 ریزیبرنامه آب و مصرف سازیبلندمدت، برای بهینه و مدت کوتاه زمانی هایبازه در سدها مخازن به ورودی جریان هایبینییشپ

 وجود اساس بر آب، در زمینه منابع زمانی هایسری بینیپیش برای شدهاستفاده یهامدل اکثر .[2]شودمیانجام  آب منابع توسعه در

 و پیچیده به دلیل. یافته است توسعه متحرک میانگین خود همبسته و همبسته ی خودهامدل مانندمتغیرها  بین خطی رابطه
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 یهامدل کارگیریبه و چندانی نداشته کارایی خطی یهامدل، هاآنمنتهی به  هایرودخانهورودی از طریق  جریان بودن غیرخطی

 نرم محاسبات و هوشمند یهامدل زمینه در فراوانی هایپیشرفت اخیر هایسال در .بسیار مفیدتر خواهد بود زمینه  این در غیرخطی

. با توجه به گسترش توجه بیشتری شده است یفاز یهاستمیبه شبکه عصبی و س یهوش مصنوع یهاروش انیاز م .است گرفته انجام

 بیترک موارد متعدددر  نی. همچننخواهد بودمناسب  ییدو مدل به تنها نیاستفاده از ا یو داده کاو یفرا ابتکار یهاتمیکاربرد الگور

. [3] آن داده است کینسبت به مدل آموزش کلاس تریدقیق یهاجواب یداده کاو یهاتمیبا الگور یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس

 نسبتاً میمفاه رایز هستندشدن  یو عموم ریدر حال فراگ سازیبهینهو  یمهندس یدر کاربردها یفرا ابتکار سازیبهینه هایالگوریتم

ت سر شرا پ یمحل هایبهینه توانندمیو  به اطلاعات مشتق تابع هدف ندارند یازین بوده و راحت  هاآن سازیپیادهو  شتهدا ایساده

 در و بوده تکاملی محاسبات از ایزیرمجموعه تکاملی هایالگوریتماز  مسائل گوناگون استفاده شوند.  ایگسترده فیدر ط گذاشته و

 از جستجو عمل هاآن در که هستند جستجو برای هاییالگوریتم شامل تکاملی هایالگوریتم. گیرندمی قرار مصنوعی هوش شاخه

از  دیرا با تقل سازیبهینهمسائل  عتیاز طب شدهگرفتهالهام  ابتکاری فرا هایگوریتمال. گیردمی صورت جواب فضای در نقطه چندین

 .کنندیحل م یکیزیف ای یستیز هایپدیده

 به [4] همکاران وامری نام برد. را موارد ذیل  توانمیمطالعاتی صورت گرفته است از جمله  هارودخانهبینی دبی در مورد پیش

 دوره طول به این نتیجه رسیدند که و پرداختند رودخانه جریان دبی بینیپیش در مصنوعی عصبی هایشبکه مدل توسعهقابلیت 

 سد به ورودی ماهانه آورد زمانی سری هوشمند سازیمدل برای [5] و همکاران اثیف .است عملکرد مدل بر موثری عامل هاداده آماری

 سری دینامیکی عصبی شبکه مدل که داد نشان نتایج استفاده کردند. و دینامیکی، استاتیکی عصبی شبکه مدل ازسنندج  وحدت

 از انواع مختلف عملکرد [6]کیسی و سیکیزوگلو  .کندمی بینیپیش را ماهانه آورد مقدار استاتیکی، مدل به نسبت بالاتری دقت با زمانی

 رگرسیونی هایشبکه و پایه شعاعی هایشبکه خطا، انتشار پس الگوریتم با خور های پیششبکه شامل مصنوعی عصبی هایشبکه

 مقایسه در شعاعی پایه مدل عملکرد بهتر نشان از نتایج. بررسی کردند ترکیه از مختلف رودخانه دو جریان بینیپیشدر  را یافتهتعمیم

 .بود هامدل سایر با

 و ورودی بین رابطه و بررسی غیرخطی هایپدیده تحلیل در که است هاییروش جمله از نیز تطبیقی عصبی فازی استنتاج سامانه 

 جریان و های بارشداده و از عصبی فازی مدل از [7]چنگ و چن  .شده است کاربردهبه تحقیق این با مباحث مشابه جمله از خروجی

 یهامدل با مقایسه در عصبی فازی روش بهتر عملکرد از نتایج. کردند ستفادهتایلند ا مرکز در داچا رودخانه جریان بینیپیش منظور به

 هیدرولوژیکی زمانی سری سازیدلم در تطبیقی عصبی فازی استنتاج سیستم از [8]نایاک و همکاران . حکایت داشت زمانی سری

 سرعت لحاظ به عصبی مدل فازی که داد نشان نتایج مقایسه. استفاده کردند در هندوستان هارودخانه آب جریان بینیپیش برای

. دارد زمانی هایسری به مربوط یهامدلو  مصنوعی عصبی هایشبکه نسبت به مناسب تریعملکرد  ،بینیپیش خطای محاسباتی،

 عصبی مصنوعی هایشبکه نسبت به تریآسان ارساختبلکه و  مشابه کارایی از تنها نه عصبی، - فازی مدل که داد نشان نتایج همچنین

 هایجریان مقادیر و از تفریقی بندیدسته و شبکه افراز شامل عصبی یمختلف فاز روش دو از [9]انی خانی و کیسی ث. است برخوردار

 هر که دادنشان  نتایج و کردند استفاده ترکیه کشور در واقع ایستگاه هیدرومتری دو در رودخانه جریان میزان بینیپیش جهتپیشین 

 به ورودی ماهانه - جریان بینیپیش در [10]لوهانی و همکاران  .برخوردارند یقابل قبول دقت از جریان میزان بینیپیش در روش دو

 با مقایسه در عصبی - فازی مدل که دادنتایج نشان . استفاده کردند همبسته خود و عصبی فازی از دو مدل هندوستان در مخزنی

  .، عملکرد بهتری داردورودی مدل عنوان به استفاده مورد الگوهای کلیه ازای به همبسته خود و عصبی یهامدل

از سه  [11]امامی و همکاران است.  ذکر شدهچند مورد از مطالعاتی که در ایران در مورد رودخانه انجام شده است در ادامه 

بینی بار رسوبی جهت پیش و الگوریتم انتخابات ، الگوریتم گرگ خاکستری سازی شامل الگوریتم ژنتیکبهینه ابتکاری فراالگوریتم 

 کار بههای در مقایسه با سایر الگوریتم گرگ خاکستری دهد الگوریتمآمده نشان می دست بهنتایج  .است ها استفاده شدهمعلق رودخانه

 رسوب سنجه منحنی با ابتکاری فرا هایالگوریتم عملکرد مقایسهبه  [12]امامی و پارسا  .، از کارایی بالاتری برخوردار استشدهگرفته

گرگ در مقایسه با سایر  آمده نشان داد که الگوریتم دست بهنتایج  .پرداختند رودزرینه یرودخانهدر  موردی مطالعهبه صورت 

ریزی صحیح و جامع برای طراحی و تواند به برنامهکه این امر می بوده، از کارایی بالاتری برخوردار شدهگرفته کار بههای الگوریتم

 رسوب دبی برآورد در رسوب سنجه منحنی معادله ضرایب سازیبه بهینه [13]وفایی نژاد و همکاران  .های آبی منجر شودساخت سازه
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آمده  دست بهنتایج بیجار پرداختند.  شهر ایستگاه موردی به صورت مطالعه تبرید الگوریتم و ذرات ازدحام الگوریتم از استفاده با

 .استدارا الگوریتم تبرید  بهتری نسبت به هایجوابدارای سازی ازدحام ذرات این واقعیت است که مدل الگوریتم بهینه دهندهنشان

با  هارودخانهای در مورد دبی است و مطالعه هارودخانهکه مشاهده شد بیشتر مطالعات در مورد منحنی سنجه رسوب  طور همان

 انجام نشده است.  ANFISفرا ابتکاری با  هایالگوریتمترکیب 

مسائل ایستا  هبدر بیشتر مواقع است،  شرویپ شبکه یک اساس بر قییتطب یفاز-استنتاج عصبی  ستمیساختار س از آن جا که

(، GOW) خاکستری ، گرگ(WCAآب ) یچرخه ابتکاری شامل فرا الگوریتم پنج ترکیب ازبر این مشکل  غلبه یبراشود، میمحدود 

آن  ساختار پارامترها و روزرسانیبه و فازی - عصبی سیستم آموزش یبرا (GOA( و ملخ )NNAی )شبکه عصب تمیالگور (،WOAوال )

رودخانه برای  هایدادهبر خلاف تحقیقات قبلی که از . استفاده شده است درودیسف یروزانه سد مخزن یورود یدب بینیپیشبه منظور 

با توجه به  هامدلو در نهایت بهترین  گردیدخود سد برای این منظور استفاده  هایدادهاز استفاده شده است، در این تحقیق  بینیپیش

  ، توسعه داده شده است.درودیسف یروزانه سد مخزن یورود یدب بینیپیش یبراهای آماری شاخص

 
 سد مخزنی سفیدرود

 75 در، (1)شکل  محل تلاقی دو رودخانه قزل اوزن و شاهرود دستنییسفیدرود و در پاسد مخزنی سفیدرود بر روی رودخانه 

. در این مطالعه از آورد یا دبی ورودی تجمیعی هر دو است دهیمنجیل احداث گرد شهر مجاورت در و رشت شهر جنوب کیلومتری

. باشندمیآب ورودی به سد سفیدرود  کنندهتأمیناستفاده شده است. این دو رودخانه ( کل آورد رودخانه سفیدرود)رودخانه مذکور 

دشت گیلان  یکاریهکتار اراضی شال 189832ورودی به رودخانه سفیدرود جهت آبیاری  یهاانیهدف اصلی سد سفیدرود تنظیم جر

مگاوات ساعت، تأمین آب  87.5 یبا ظرفیت اسم آبی برقو اهداف فرعی آن کنترل سیلاب، تولید انرژی  دستنییو فومنات واقع در پا

 نیهمچنین تأم و سفیدرود یپرورو دام یپرورینیازهای شیلات و آبز نیمرکزی و شرق نزدیک گیلان، تأم شهرهای  شرب و صنایع

  .[14] است ستیزطینیاز مح

 
 .سفیدرودسد حوضه آبریز و  جغرافیاییموقعیت : 1شکل 

Figure 1: Geographical location and Sefidroud dam catchment area. 
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 (WCAچرخه آب ) سازیبهینهالگوریتم 

 نخست،. کندبه کار می شروع آب چرخه ، الگوریتم(باران قطرات اصطلاح) اولیه جمعیت با ابتکاری، فرا هایالگوریتم مانند همه 

 در ادامه،. شودمی انتخاب دریا عنوان به  فرد آب یا بهترین یقطره بهترین. دارند وجود بارش انواع دیگر یا باران شود کهمی فرض

دارند، در نظر  جریان دریا و هارودخانه سمت به که نهرهایی عنوان به باران قطرات مابقی و رود عنوان به خوب باران قطرات از برخی

 (.Eskandar et al., 2012) شوندگرفته می

 سازیبهینه در مسائل شوند.ترتیب کروموزوم و موقعیت ذرات را شامل می به اصطلاحاً   PSOو GAالگوریتم  در ایآرایه چنین

 :گرددتعیین می 1را تشکیل و با رابطه  *NVar1شکل  به ایآرایه ن،بارا قطره یک چندبعدی،

 1 2 2 , , ,...      VarRaindrop X X X X                                                                                             )1(    

N*ی اندازه باران به قطرات ماتریس از نمونه یک تصمیم هستند. نخست، متغیرهای XVarتا 1Xدر رابطه بالا، NPop Var و به 

 :گرددمیایجاد   تصادفی طور
 

1 1 1
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  )2(  

Nکه pop وNVarتابع مقادیر .است طراحی متغیرهای تعداد و اولیه( باران )جمعیت قطرات تعداد ترتیب به ( هدفCاز ) ی رابطه

 :زیر حاصل می شود

 i  i  1 2 2 Var popC Cost f X ,X ,X ,...X  ,  i 1,2,3 N                                                                      )3( 

Nتعداد به اولین گام ، در .است قطره هر هدف تابع مقدار Ciدر رابطه بالا، pop به تعداد  سپس شود وایجاد می باران یقطره

N Sr حداقل  با بارانی قطره ،یسازکمینهمربوط به شوند. در مسائل می برگزیدهو رود دریا  عنوان به )ارزش حداقل (قطرات از بهترین

Nد.نشومقدار به عنوان دریا در نظر گرفته می Srممکن )نهرهایی که جمعیت و مابقی 4 یاز رابطه دریا یک و رودها تعداد مجموع 

 گردند.محاسبه می 5  یرابطه از استفاده دریا بریزند( با به مستقیم طور به یا و هارودخانه به است
Sea

SRN Number of Rivers 1


                                                                                                            )4( 

Raindrop pop SRN N N                                                                                                                            )5( 

 :استفاده می شود ی ذیلرابطه از جریان شدت به بسته دریا، رودها و به باران قطرات اختصاص یا برای تعیین

SR

n 
SRN

i i 1

Cost
| ) | , n 1,2,3 N

Cost
n VarNS round N



  


                                                                           )6( 

به رودخانه در امتداد خط  . یک نهر جریان تا رسیدنشوندریخته میخاص و یا دریا رودهای  به که هستند نهرهاییNSnآن، در که

 شود.مشخص می زیر یرابطه بااین فاصله  یابد که، جریان میشدهانتخابفاصله که به طور تصادفی  با استفاده از یک هاآناتصال بین 

    0,  c d ,   c 1X                                                                                                                            )7( 

بین  فعلی یدر رابطه بالا، فاصله  dاست. 2عدد cبرای  مقدار بهترین و دو( دارد به نزدیک دو ) و یک بین دیریامق cآن  در که

دیگر(  مناسب هر توزیع است ممکن یا و شده )یکنواختتوزیع تصادفی عدد با یک رابطه بالا متناظر در Xاست. مقدار  رودخانه و نهر

)و  صفر بین * )c d زیر  به دست آورد از روابط توانمی را هارودخانه و نهرها است. موقعیت جدید: 

 i 1 i i i

Sream Stream River StreamX X  rand  C X X                                                                                        )8( 
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 i 1 i i i

River River Sea RiverX X  rand  C X X                                                                                           )9( 

 از بهتر نهر، ی یکوسیله به شدهارائه حل راه است. اگر یک و صفر بین شدهتوزیع یکنواخت تصادفی عدد یک  randدر این روابط،

 .دریا نیز اتفاق بیفتد و هارودخانه برای تواندمی جاییجابه شود. اینمی عوض نهر باهم و موقعیت رودخانه باشد، آن به متصل رودخانه

فرآیند کند، محلی جلوگیری می هایر بهینهالگوریتم )همگرایی نابالغ(، و به دام افتادن د عواملی که از همگرایی سریع ترینمهمیکی از 

نشان  10 ینهرها دوباره به دریا بریزد. رابطه که آب دریا با تبخیر به صورت جریان رودها و یا خواهد شد فرآیند باعثاین تبخیر است. 

  .ریزد یا نهآیا رود به دریا می دهد کهمی
i i

Sea River max SRX X d  ,  i 1,2,3, ,  N 1if       

→ ریبارش و تبخ ندیفرا  

→ انیپا                                                                                                                                                          (10)  

 
 است آن کمتر باشد، بیانگر dmaxاز دریا و رود بین یفاصله اگر است، بنابراین، صفر( به )نزدیک کوچکی عدد dmaxآن، در که

 شروع ))بارش باران کافی، تبخیر از بعد و همانند طبیعت، کند،می اثر تبخیر فرآیند این وضعیت، است. در رسیده دریا به رود که

 مرحله هر در ی زیررابطه با توجه به dmaxکند. مقدارمی تنظیم بهینه( حل دریا )راه نزدیکی در را جستجو شدتdmaxشد خواهد

  :یابدمی کاهش
i

i 1 i max
max max

d
d d

max iteration

                                                                          )11( 

های نهرها را در مکان . در فرآیند بارندگی، قطرات باران جدیدشودمیاعمال  شدن فرآیند تبخیر، فرآیند بارندگیپس از برآورده 

 زیر  یرابطه از گرفته،شکل نهرهای تازه جدید مکان تعیین (. برایGAدر الگوریتم  جهش عملگر ماننددهند )مختلف تشکیل می

 خواهد شد. استفاده

 new

StreamX LB randn UB LB                                                                                                       )12( 

LB و UB و رود، عنوان به شدهتشکیل جدید باران قطرات بهترین. مسئله هستند بالای و پایین کران ترتیب، در رابطه بالا، به 

 بریزند، دریا به مستقیم طور به است ممکن یا و اندجریان در هارودخانه سمت به که جدید، نهرهای عنوان به جدید باران قطرات یبقیه

مد نظر قرار گرفته  1000رسیدن به تعداد تکرار برابر در الگوریتم مذکور،  معیار همگراییدر این مطالعه، . [15] شوندمی گرفته نظر در

روزانه  یورود یدب یسازهیشب یشود( برا یم ذکر ANFIS-WCA)که از آن به عنوان  WCAبا  ANFISدر مطالعه حاضر، مدل  است.

 .ه استشد ترکیب وددریسف یسد مخزن

 
 (GOWخاکستری ) گرگ الگوریتم

دیگر، ابتکاری  فرا هایالگوریتمهوش جمعی قرار دارد و مانند خیلی از  هایالگوریتمگرگ خاکستری در گروه  سازیبهینهالگوریتم 

خاکستری را در زمان شکار،  هایگرگالهام گرفته از طبیعت است و اساس آن ساختار سلسله مراتبی است که رفتار اجتماعی 

سلسله  سازیمدلآلفا، بتا، دلتا و امگا برای  مانندخاکستری،  هایگرگالگوریتم، چهار نوع از این  سازیپیادهدر  .کندمی سازیمدل

 خاکستری استفاده شده است که سه گام اصلی برای شکار، شامل: جستجو برای طعمه، محاصره طعمه و هایگرگمراتبی رهبری 

 هایالگوریتمالگوریتم در مقایسه با این . نتایج حاصل از توابع محک گوناگون، حاکی از عملکرد مطلوب شوندمیحمله به طعمه، اجرا 

 یدب سازیشبیه ی( براشودمی ذکر ANFIS-GOW)که از آن به عنوان  GOWبا  ANFISمطالعه حاضر، مدل در  .[16] مشابه است

   .ه استشد ترکیب درودیسف یروزانه سد مخزن یورود
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 ( WOAالگوریتم وال یا نهنگ )

در  میرجلیلیکه توسط آقای  استجدید  ابتکاری فرا هایالگوریتمیا الگوریتم وال یکی از  نهنگ ابتکاری فرا سازیبهینهالگوریتم 

که رفتار  (WOA) نهنگ سازیبهینه. الگوریتم استالهام گرفته از طبیعت  ابتکاری فراارائه شده است. این الگوریتم  [17] 2016سال 

 موجودات  هاوالیا  هانهنگ .شکار شبکه حبابی الهام گرفته شده است راهبُردکند از را تقلید می 1کوهان دار هاینهنگاجتماعی 

در  نهنگ سازیهبهینمراحل عملکرد الگوریتم . شوندمیپستانداران در جهان محسوب  ترینبزرگ عنوان به هاآن. هستند ایالجثهعظیم

را شناسایی کند. از آنجا که موقعیت  هاآنموقعیت طعمه و محدوده  تواندمینهنگ کوهان دار  :محاصره طعمه .ادامه آمده است

که بهترین راه حل کاندید فعلی همان طعمه  کندمیفرض  WOA طراحی بهینه در فضای جستجو از قبل مشخص نیست، الگوریتم

کوهان دار  هاینهنگبه منظور مدل کردن ریاضی رفتار حبابی  :(برداریبهرهروش حمله حبابی )مرحله  .استهدف یا نزدیک به بهینه 

 :زیر طراحی شده است صورت بهدو روش 

 a نیز با A . توجه داشته باشید که محدوده نوسان(2کل )ش آیدمی دست به a این رفتار با کاهش مقدار:  کاهش مکانیزم محاصره

 .یابدمیتا صفر در حین تکرارهای الگوریتم کاهش  2از  a که است  [a,a-]یک مقدار تصادفی در بازه  A به عبارت دیگر ؛یابدکاهش می

بین موقعیت اصلی  اینقطهدر هر  تواندمی[، موقعیت جدید هر عامل جستجو -1،1در بازه ] A با قرار دادن مقدار تصادفی به بردار

و  (X,Y) این روش ابتدا فاصله بین نهنگ واقع در :بروز رسانی مارپیچی موقعیت. عامل فعلی باشد بهترینعامل جست و موقعیت 

رپیچ . سپس یک معادله مارپیچی بین موقعیت نهنگ و طعمه برای تقلید از حرکت ماکندمیرا محاسبه  (*X*,Y) موقعیت طعمه

  .کندمیایجاد  دارکوهاننهنگ 

 

 .نهنگ سازیبهینهمرحله اکتشاف الگوریتم  مراتبسلسله: 2شکل 

Figure 2: Discovery steps of whale optimization algorithm. 

 برای جستجوی طعمه استفاده کرد توانمیرا  A همین رویکرد بر اساس تنوع بردار(: جستجو برای طعمه )مرحله اکتشاف

. بنابراین دهندمیاز یکدیگر جستجو را انجام  یک هرتصادفی با توجه به موقعیت  صورت بهدار کوهان هاینهنگدر حقیقت  (.اکتشاف)

رجع استفاده برای مجبور کردن عامل جستجو برای حرکت از یک نهنگ م -1از  ترکوچکیا  1از  تربزرگبا یک مقدار تصادفی  A ما از

انتخاب تصادفی یک عامل جستجو  حسب بر، ما موقعیت عامل جستجو را در مرحله اکتشاف برداریبهرهکنیم. در تقابل با مرحله می

 WOA و به الگوریتم شودمیباعث اکتشاف   <|A|1 فرض  . این مکانیزم وکنیممی روزرسانیبهبجای بهترین عامل جستجو تا کنون 

 ANFIS-WOA)که از آن به عنوان  WOAبا  ANFISمطالعه حاضر، مدل در  .تا جستجوی عمومی و کلی را انجام دهد دهدمیاجازه 

 .ه استشد ترکیب درودیسف یروزانه سد مخزن یورود یدب سازیشبیه ی( براشودمی ذکر

                                                           
1 humpback 
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 (NNA) ابتکاری شبکه عصبی الگوریتم فرا

های سازی با الهام از سیستمتوسعه و گسترش یافت. این الگوریتم بهینه [18]توسط  (NNA) یشبکه عصب ابتکاری فرا الگوریتم

 یشنهادیروش پ .اد شده استسازی پیشنهبرای حل مشکلات پیچیده بهینه (ANNs) های عصبی مصنوعیعصبی بیولوژیکی و شبکه

 ( ANNی شبکه عصبی مصنوعی )هامدلفرد منحصربه، بر اساس ساختار شودمی دهی( نامNNA) یشبکه عصب تمیکه به عنوان الگور

داشتن  .بردهای جدید سود میحلاز ساختار پیچیده شبکه عصبی و عملگرهای آن به منظور ایجاد راه این الگوریتم است. افتهیتوسعه 

را نسبت به سایر بهینه  این الگوریتم تواندگونه تلاشی برای تنظیم دقیق پارامترهای اولیه و آماری در مدل مییک الگوریتم بدون هیچ

است. بدون نظارت در  سازیبهینهحل مشکلات  یبدون نظارت برا یقیروش تطب کی این الگوریتم .شده متمایز کندسازهای گزارش

این  شده است. روزبه طیاز مح یریادگیبا  هاحلراهوجود ندارد و  نهیبهفرآیند در مورد  یسرنخ و اطلاعات چیاست که ه یمعن نیبه ا آن

)که از  NNAبا  ANFISمطالعه حاضر، مدل در بازخورد خود است.  یاست که دارا هیپرسپترون تک لا سازیبهینهروش  یک الگوریتم

 .ه استشد ترکیب درودیسف یروزانه سد مخزن یورود یدب سازیشبیه ی( براشودمی ذکر ANFIS-NNAآن به عنوان 
 

 (GOAملخ ) الگوریتم

 کی( است. ملخ GOAملخ ) سازیبهینه تمی، الگورشدهمعرفی 2017که در سال  ابتکاری فرا هایالگوریتم نیدتریاز جد یکی

 دیتقل ییسمت منبع غذا به را هاآن یو حرکت گروه عتیدر طب هاملخاست که رفتار  عتیاز طب شدهگرفتهالهام  ابتکاری فرا تمیالگور

 ترینبزرگاز  یکیدر  هاآن، دنشومی دهید یبه صورت انفراد عتیها معمولاً در طب. اگرچه ملخکندمی سازیشبیهو آن را  ودهنم

است.  سازیبهینهبرای حل مسائل  عتیدر طب هاملخاز رفتار دسته  دییتقل تمیالگور نیا یاضیموجودات قرار دارند. مدل ر یهاگروه

داشته  ریاخ شدهشناخته هایالگوریتمبا  سهیدر مقا یبهتر جیملخ نتا تمیکه الگور دهدمینشان  تمیالگور نیدر ا هاسازیشبیه جینتا

با فضای  یملخ قادر به حل مسائل واقع تمینشان داده است که الگور زین یروی مسائل واقع تمیالگور نیا سازیشبیه یاست. بررس

هر ملخ با استفاده از تابع برازش به  یقرار دارند. مقدار برازندگ جو ودر فضای جست  هاملخاز  ادیملخ تعد تمیناشناخته است. در الگور

 حقیقت در. شودمی فیتعر گرید هایملخ ۀهم ملخ، مکان هدف و مکان ی. مکان بعدی هر ملخ بر مبنای مکان فعلدیآیدست م

ملخ و ازدحام ذرات شده  تمینکته باعث تفاوت الگور نیکه ا ردیگیهر ملخ مد نظر قرار م دیمکان جد فیبرای تعر هاملخ ۀهم تیوضع

 ورودی دبی سازیشبیه برای( شودمی ذکر ANFIS-GOA عنوان به آن از که) GOA با ANFIS مدل حاضر، مطالعه در .[19] است

 است. شده ترکیب سفیدرود مخزنی سد روزانه
 

 (ANFIS) سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

 الکترونیکی هایشبکه رویکرد و فازی منطق بر مبتنی که فازی نظریه هایتوانایی گرفتن نظر در با را ANFIS [20] جانگ

 با مناسب ساختار. است شده تشکیل فازی سیستم و عصبی هایشبکه ترکیب از ANFIS شبکه ساختار. کرد معرفی است، مصنوعی

  [21]. شودمی انتخاب عضویت توابع تعداد و فازی قوانین خروجی، و ورودی عضویت توابع نوع ورودی، هایداده به توجه
 

 ابتکاری فرابا الگوریتم   ANFISترکیب

 (ANFIS) طراحی و آموزشی سیستم استنتاج عصبی فازی یابرای  و پس انتشار از رویکردهای کلاسیک، نظیر گرادیان نزولی غالباً 

  (TSK) کانگ-سوگنو-های فازی نوع تاکاگیدر طراحی بهینه سیستمابتکاری  فرا هایاز الگوریتم، مطالعهاما در این  ؛شودمیاستفاده 

فرض و  هایبخش یکه پارامترها است یفاز استنباط ستمییک س پایهساختار سیستم استنتاج عصبی فازی بر  .شده است استفاده

بر  یمبتنی شبکه عصب یری. از آنجا که الگوریتم یادگشودیم میتنظ یتوسط یک مدل شبکه عصب یآنگاه فاز -اگر نیقوان جهینت

 در شدهتنظیم یو پارامترها یرییادگ الگوریتمی جواب نهایدارد امکان  که استتوابع  بیشی بر مبنا یسازنهیبه یهااستفاده از روش

 این مشکل، برطرف نمودن برای ابتکاری فرا یسازنهیجستجو یا به یهاروش بنابراین استفاده از ،محبوس شوند یموضع نهیبه نقاط
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های عصبی فازی، سعی شده است تکاملی و فرا ابتکاری، با سیستم های، با ترکیب الگوریتممطالعهدر واقع در این است.  قابل بررسی

در  این مدلمراحل توسعه  .شود واگذارهوشمند  سازیبهینه هایالگوریتمبه  ،تنظیم مقادیر بهینه برای پارامترهای این سیستم

به طور خلاصه به ابتکاری  ی فراسازنهیالگوریتم به پنجو  یقیتطب یفازی عصب ترکیبی ستمیس یسد بر مبنا یورود یدب سازیهیشب

 :استشرح زیر 

 تعیین شد. شدههای توسعه دادهها و خروجی سیستمورودی .1

 %70 از هامدل تمامی توسعه ترکیبی )درمدل  برای آزمون آموزش و بخش به مربوط هایداده مجموعه ساخت . نرمال سازی و2

  است(. شده برای آزمون استفاده باقیمانده %30 و آموزش برای طور تصادفی به هاداده

 ایجاد شد. پایه فازی سیستم یک خروجی متغیر یک ورودی و متغیرهای از استفاده با .3

 شد. تعیین پایه فازی سیستم هایخروجی و هابه ورودی عضویت مربوط توابع پارامترهای . کلیه4

 الگوریتم توسط فازی سیستم یاستنتاج یفاز ستمیآنگاه س -اگر نیقوان جهینت بخش توابع عضویت و یپارامترها تنظیم .5

 .ابتکاری فرا سازیبهینه

 بهینه  تطبیقی فازی سیستم عصبی یک نهایی نتیجه عنوان به تنظیم مقادیر پارامترهای بهترین دارای فازی سیستم . برگرداندن6 

 و انتخاب بهترین مدل های آماریشاخص از فادهاست با شدهمختلف توسعه داده ی ترکیبیهامدل . مقایسه عملکرد7

شده و باهم ترکیب 2014متلب  طیدر مح ANFISبا کد مربوط به مدل  سازبهینه هایالگوریتم کدهای مربوط به در این تحقیق

ساز مورد مطالعه را نشان های بهینهبا الگوریتم ANFISنحوه ترکیب مدل  3ها انجام شده است. شکل با این الگوریتم ANFISآموزش 

 دهد. می

 
 .ANFISشده با ابتکاری ترکیب های فرافلوچارت الگوریتم :3شکل 

Figure 3: Flowchart of meta-heuristic algorithms combined with ANFIS. 

 ی ارزیابیهاشاخص

توضیحاتی ارائه شده  هاآناز چندین شاخص آماری استفاده شده است که در ادامه در مورد  هامدلدر این مطالعه برای ارزیابی 

 است.
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 (NRMSEریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده ) ( وRMSE) خطای جذر میانگین مربعات

  RMSEادیر برآورد شده و اطلاعاتی را در مورد عملکرد کوتاه مدت یک مدل با مقایسه نظیر به نظیر، تفاوت واقعی بین مق

ابعی از سه مشخصه از مجموعه معیار نامناسبی برای خطای متوسط است زیرا ت  RMSE . [23. 22]دهد یمرا ارائه  شدهمشاهده

متغیر است، مقایسه مقدار آن بین  گیریزهاندامتناسب با واحد  RMSE با توجه به این که مقدار .[24]خطاها نسبت به دیگری است 

متغیر  هایدادهرا به دامنه   RMSE برای دو متغیر با واحدهای متفاوت درست نخواهد بود. لذا مقدار شدهساختهی هامدل

بود. لازم ی مختلف مناسب خواهد هامدل. این معیار برای مقایسه نامندمی (NRMSE) نرمال شده RMSE را آن و کرده تقسیم وابسته

 و متوسط دقت درصد 20-30 درصد مناسب بودن مدل،10-20دقیق بودن مدل،  دهندهنشاندرصد  10زیر  NRMSE به ذکر است که

 .است مدل بودن ضعیف نشانه درصد 30 از بیش
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 (MAE) میانگین خطای مطلق

 MAEی یکسان،واحدهاشده برای یک سری داده واحد یا چندین سری داده با بینییشپی هامدلبرای مقایسه کارایی  معمولاً

رساند منجر به یمرا به حداقل  MAE سازی کهیهشبروش  .است ساده یاربسبسیار پرکاربرد است زیرا از نظر مفهومی و محاسباتی 

به رغم  RMSE شود. در نتیجهیممنجر به تخمین مقادیر میانگین  RMSE که به حداقل رساندنیدرحالانه خواهد شد، تخمین می

 .[25] گیردیمی مورد استفاده قرار اگستردهدشوارتر بودن در تفسیر به طور 

1
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i ii
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MAE
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                                                                                                                                         (15) 

 )2R( ضریب تعیین

این شاخص  .هستند هادادهیری گاندازهترین مقدار به خط یکنزددهد که یمکسری از مقادیر برآورد شده را نشان  این ضریب

 .[27. 26]بسیار مفید است  هامدلدهد و برای افزایش عملکرد یمخطی بودن را مورد بررسی قرار 
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                                                                                                     (16)   

 (SI) شاخص پراکندگی

این است که  RMSE مزیت این شاخص نسبت به کند.یم عمل یزنو مانند آن  شدهساخته RMSE این شاخص بر اساس شاخص

بحث شده است. بر اساس این شاخص ، مقایسه کیفی  [28]با این شاخص توسط  هامدلی کرد دقت کارایی بندطبقهتوان آن را یم

 شوند.یمی بندطبقهو ضعیف  توسط، خوب، مقسمت بسیار عالی 4به  هامدلعملکرد 

   
RMSE

SI
E

                                                                                                                                             (17) 
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 :به شرح زیر است SI مقایسه کیفی عملکرد مدل بر اساس شاخص [28] با توجه به

0.1SIاگر   0.1بسیار عالی، اگر  ، عملکرد 0.2SI  0.2خوب، اگر ، عملکرد 0.3SI 0.3متوسط و اگر ، عملکردSI ،

 ضعیف، توصیف می شود. عملکرد 

 
 (MBE) میانگین خطای اریبی

MBE  ( برای ارزیابی بیش برازش MBE ( و کم برازش )مثبت MBE   )[22] شودیماستفاده  هامدلمنفی.  
n

i i

i=1

1
  E -O     

n
MBE                                                                                                                              )18( 

 (𝑻𝐬𝐭𝐚𝐭)  خطای

1)(Tstat  استفاده جداگانه از این  .شودیمتابعی از خطاهای اریب میانگین و مربع میانگین خطا است که به طور گسترده استفاده

تر یعسرتواند ارزیابی یمبنابراین، این شاخص،  ،ی نامزد شودهامدلتواند منجر به انتخاب نادرست بهترین مدل از مجموعه شاخص می

  [29]را تکمیل نماید  هامدلعملکرد  اعتمادقابلو 

  2

stat 2 2

1 MBE
           

RMSE MBE

n
T





                                                                                               (19)        

  
 (𝑼𝟗𝟓) ٪95عدم قطعیت با سطح اطمینان 

فاصله با اندازه نمونه،  نی، عرض انانیها است. هنگام محاسبه فاصله اطمداده بر عدم قطعیت اثر اندازهدهنده نشان نانیفاصله اطم

 کی طرفه دو ٪5 تاهمی سطح و ٪95 نانیفاصله اطم نی. بشودیم نییتع ازیمورد ن نانیاطم زانیمطالعه و م یریگاندازه یخطا زانیم

  .[30] فرد وجود داردرابطه منحصربه

 2 2

95 1.96      U SD RMSE                                                                                                          (20) 

 

 .شاخص انحراف استاندارد، برای نشان دادن انحراف مقادیر برآورد شده از مقادیر مشاهده شده است  SDین رابطه در اکه 

 (GPI) شاخص عملکرد جهانی

، میانگین خطای  )2R (یعنی ضریب تعیین هاشاخصمزایای تمام  GPI آید.یماین شاخص از ضرب پنج شاخص آماری به دست 

کند. این شاخص عملکرد یمرا ترکیب  statTو  )95U(سطح اطمینان  ٪95عدم قطعیت با ، (SI) شاخص پراکندگی، )MAE (مطلق

استفاده کرد. یک مزیت  هامدلی بندرتبهتوان از آن برای یمبنابراین  دهد،یمرا نشان  هامدلی بودن خط یزنکوتاه مدت و بلندمدت و 

 .[26]کاربردی است.  هامدلتر ینانهبواقعو  ترآسانی بندطبقه GPI مهم

                                                                                        2

95 1statGPI MBE RMSE U T R         (21)    

                 

دبی ورودی میانگین مقادیر  ،شدهمشاهده ،سد برآورد شدهدبی ورودی به ترتیب برابر مقادیر  Oiو Ei،Oi ،Eiدر روابط بالا

های فوق، مدل برتر مدلی است در مقایسه عملکرد مدل با شاخص .ی مشاهده شده استهادادهتعداد  nو  شدهمشاهده برآورد شده و

 )به استثنای هاشاخصکه در آن مقادیر همه 
2R 2( به صفر و شاخصR .به عدد یک میل نماید 

                                                           
1 T-statistictest 
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 یک وجود ندارد، متغیرها بین روابط از قبلی درک و محور است داده روش یک عصبی، شبکه کمک به سازیمدل چون روش

 .گیرد است انجام بهتر هامدل این نوع بهتر عملکرد متغیرها برای آوردن در مقیاس به و سازی نرمال ها،شرایط داده روی اولیه تحلیل

 نرمال شدند.  9/0تا  1/0ها بین داده زیر رابطه از استفاده اب بنابراین [31]

 

 
0.8 0.1

min

n

max min

x x
x

x x

  
        

                                                                                                            )22( 

Xمقادیر  n  ،X ،X min  وmaxX های اصلی، کمینه دادها، بیشینه داده ها هستند.های نرمال شده، دادهبه ترتیب داده 

 نتایج و بحث
 های ورودیی دادههمبستگ زیآنالتوصیفی و  آمار

 بر، بارندگی مترمکعب میلیون حسب بر ساله، حجم مخزن 15 دوره طی در سفیدرود سد در شده گیریاندازه هایداده بررسی با

، مترمکعب میلیون حسب بربر حسب متر، حجم مخزن  تراز متوسط مخزن، مترمکعب ، تبخیر بر حسب میلیونمترمیلی حسب

 بر سددبی ورودی  و مدل هوشمند هایورودی عنوان و دما بر حسب درجه سانتی گراد به کیلومترمربع حسب برمساحت دریاچه 

 1باشند. جدول می ساله 15 دوره یک طی تحقیق هایداده. گردید انتخاب مدل هوشمند خروجی عنوان به ،مترمکعب میلیون حسب

  .دهدمیرا در تحقیق نشان  هاآنو علامت اختصاری  واحدها

ها با استفاده از داده یزمان ریختأهای مدل هوشمند از بین متغیرهای بالا و ورودی ۀدربار یریگمیتصم یبرا یهمبستگ زیآنال

های ویژگی مقادیر پیشین انتخاب متقاطع همبستگی تابع از استفاده با مطالعه، این در. [32] گرفتانجام  2014نسخه  SPSS افزارنرم

 جزئی برای همبستگی خود تابع از همچنین. گرفت صورت بود، روز هر دبی ورودی سد در با همبستگی ترینبیش دارای ورودی که

از تابع خود  یزمان یرهایبه منظور برآورد تأخگردید.  استفاده آن پیشین مقادیر با روز هر دبی ورودی سد در مقادیر رابطه تعیین

مثبت،  ریزمان قبل و مقاد دهندهنشان ،یمنف ری)مقاد ستدرصد استفاده شده ا 95 نانیاطم ۀو محدودروز ( -7تا  7) ریتأخ ،یهمبستگ

ها با دبی ویژگی بین همبستگی مقادیر دهندهنشان Yمحور  و روز حسب بر زمان 5و  4های (. در شکلزمان بعد است دهندهنشان

روز با  هر های دبی ورودی سد درکه داده داد متقاطع نشان با توجه به تابع همبستگی 4نتایج در شکل  .روز( است 7تا (ورودی سد 

های دبی ورودی سد داده همچنین .دارد را همبستگی ترینبیش روز قبل 7 های مساحت، حجم مخزن و تراز مخزن سد درداده

دارد. از  را همبستگی ترینبیش روز قبل یک های دبی ورودی دربا داده 5روز با توجه به تابع خود همبستگی در شکل  هر سفیدرود در

 شده است. نظرصرفبه علت همبستگی پایین با دبی ورودی  شدهانتخاب هایویژگیبقیه 

 

 .و علامت اختصاری متغیرها واحدها :1جدول 
Table 1: Units and abbreviations of the variables. 

 

 

 

و دبی ورودی در یک روز قبل به عنوان ورودی  روز قبل 7 ویژگی شامل مساحت، حجم مخزن و تراز مخزن سد در چهاردر نهایت 

 2 جدول شد. بندیتقسیم( درصد 30) آزمون و( درصد 70) آموزشی دسته دو به تصادفی طور به ی ترکیبی انتخاب شدند وهامدل

 نشان را خروجی متغیر و ورودی هایویژگی از یک هر برای سفیدرود سد دقیق ابزار توسط شده گیریاندازه متغیرهای توصیفی آمار

 هوش مدل ورودی عنوان به که متغیرهایی مورد در میانگین ،(SD) معیار انحراف میانه، ،(CV) تغییرات ضریب ترینبیش. دهدمی

 از معیاری چولگی. هستند مثبت چولگی دارای هاویژگی همه چولگی مورد در. است مخزن حجم به مربوط رفتند کار به مصنوعی

 مقادیر سمت به کشیدگی با نامتقارن توزیع یک برای و صفر چولگی متقارن کاملاً توزیع یک برای. است توزیع تابع تقارن عدم یا تقارن

 کشیدگی مورد در. است منفی چولگی مقدار ترکوچک مقادیر سمت به کشیدگی با نامتقارن توزیع برای و مثبت چولگی بالاتر

 ارتفاع دهندهنشان کشیدگی. هستند مثبت کشیدگی دارای هاویژگی مابقی و منفی کشیدگی دارای مخزن حجم و آب تراز هایویژگی

 متغیر بارندگی تبخیر ورودیدبی  تراز متوسط مخزن حجم مخزن مساحت دریاچه متوسط دما

oC km2 MCM m MCM MCM mm واحد 

T A RV RL QI E P علامت اختصاری 
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 توزیع از قله بودن تر پایین نشانه منفی کشیدگی و بالاتر نرمال توزیع از نظر مورد توزیع قله یعنی مثبت کشیدگی. است توزیع یک

 .است نرمال

 .توسط ابزار دقیق سدشده  رییگاندازه هایمتغیر یفیآمار توص: 2جدول 
Table 2: Descriptive statistics of variables measured by dam accurate instruments. 

ورودی هاییژگیو هبیشین کمینه انحراف معیار میانه میانگین  اتضریب تغییر  یکشیدگ چولگی   

A 4548/25  9/28  74/135  0 15/52  15/52  015/0-  807/0-  

RV 8001/594  1900/530  49681/284  67/227  87/1111  20/884  4120/0  - 2150/1  

RL 5485/259  8200/258  35841/8  77/246  04/273  27/26  1180/0  - 3280/1  

QI 2970/72  5000/33  96528/102  2 707 705 7200/2  1910/8  
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 (، همبستگیQI with Pدبی ورودی سد ) و دبی ورودی بین متقابل استفاده: همبستگی مورد هایداده همبستگی متقاطع : آنالیز4 شکل

 (، همبستگیQI with RLو دبی ورودی سد ) بین تراز آب مخزن متقابل (، همبستگیQI with Aو دبی ورودی سد ) بارندگی بین متقابل

حجم  بین متقابل (. همبستگیQI with Tو دبی ورودی سد ) دما بین متقابل (. همبستگیQI with Eو دبی ورودی سد ) تبخیر بین متقابل

 (.QI with RVو دبی ورودی سد ) مخزن

Figure 4: Cross-correlation analysis of the used data: cross-correlation between inflow rate and dam inflow rate 

(QI with P), cross-correlation between rainfall and dam inflow rate (QI with A), cross-correlation between 

reservoir water level and dam inflow rate (QI with RL), cross-correlation between evaporation and dam inflow 

rate (QI with E). cross-correlation between temperature and dam inflow rate (QI with T). cross-correlation 

between reservoir volume and dam inflow rate (QI with RV). 

  

 .دبی ورودی سد همبستگی : نمودار خود5شکل 

Figure 5: Autocorrelation diagram of dam inflow rate. 

 هامدلارزیابی 

با توجه به  ANFISترکیبی با  هایالگوریتمهمه  .دهدمیی مختلف هیبریدی را نشان هامدلآماری  هایشاخصنتایج  3جدول 

𝑆𝐼 < ، 9829/0تیب برابر با به تر NRMSEو 2R، SI  ،MAEبا مقادیر GOW - ANFIS عملکرد عالی را دارند. مدل[28] 0.1

را مختلف هیبریدی  هایالگوریتم جینتا ینمودار پراکندگ 6شکل  بدترین عملکرد را ارائه کرده است. 0755/0و  4151/0، 0755/0

 . دهدمینشان 
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بر اساس  یورود یدب نیدر تخمهیبریدی فوق  هایو دقت عملکرد تمامی الگوریتم یی، تواناشودمیمشاهده  6در شکل که  طور همان

به  نییو کران بالا و پا 1000تکرار تعداد  و 100برابر  تی، اندازه جمعیبیترک یهامدلتمام در . است تأییدقابل  یپراکندگ ینمودارها

 30کمتر از  تکرارتعداد و  تیاگر جمع نتایج نشان داد کهشدند.  ییآزمون و خطا شناسا ندیکه با فرآ انتخاب شد -10و  10 بیترت

 یابد.میباشد، عملکرد کاهش 

 

 .ی مختلف ترکیبیهامدلشده توسط بینیشده و پیشدبی ورودی مشاهده :6شکل 
Figure 6: Observed and predicted inflow rate by different hybrid models. 

 

 .دبی ورودی سدهای هیبریدی برای تخمین پارامترهای عملکرد مدل :3جدول 
Table 3: Performance parameters of different hybrid models to estimate dam inflow rate. 

 آزمون آموزش مدل

- 2
R 

SI MAE NRMSE 2
R 

SI MAE NRMSE 

ANFIS - WCA 9842/0 0739/0 5050/0 0739/0 9840/0 0736/0 4500/0 0736/0 

ANFIS - NNA 9830/0 0748/0 4765/0 0750/0 9826/0 0747/0 4657/0 0747/0 

ANFIS -GOA 9829/0 0750/0 4767/0 0753/0 9825/0 0748/0 4763/0 0748/0 

ANFIS - GOW 9830/0 0758/0 4152/0 0756/0 9829/0 0755/0 4151/0 0755/0 

ANFIS-WOA 9826/0 0749/0 4765/0 0751/0 9825/0 0748/0 4763/0 0748/0 

 

 های هیبریدیمقایسه مدل

و  0736/0و  4500/0، 0736/0به ترتیب برابر    NRMSEو SI  ،MAE کمترین مقادیر ANFIS-WCA ، مدل2مطابق جدول 

 ترین مقداربیش
2R  بر اساس مقدار ها است. دهنده برتری آن نسب به سایر مدلکند، که نشانرا ارائه می9840/0برابرSI مدل ،

ANFIS- WCA مدل  آنمدل به  تریننزدیک. [28]دارد  یعملکرد عالANFIS - NNA با مقادیر SI  ،MAE وNRMSE   به ترتیب

 و مقدار 0747/0و  4657/0، 0747/0برابر  
2R  در  یانمودار جعبه کیدر های هیبریدی را همه مدل 7شکل  .است9826/0برابر

ینیبشیپشده و  یریگاندازه درودیسد سف دبی ورودی ریمقاد نیاختلاف ب .دهدینشان م یکل یخطا عیآزمون، بر اساس توز مرحله

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



15 

 

یرا نشان م ادیز یهانیتخم ،یمنف یکم و خطاها یهانیمثبت، تخم یخطاها .شدخطا محاسبه  ریجعبه به عنوان مقاد نیدر ا شده

(، Q3(، چارک سوم )Q1خطا بر اساس چهار مقدار است: چارک اول ) عینشان دادن توز یاستاندارد برا یروش یا. نمودار جعبهدهند

کمتر باشد دقت مدل  IQRقدر مقدار  رچهو ه دهدیرا نشان م انهیکه م لیدر داخل مستط ی( و بخشIQR) هاچارک نیمحدوده ب

تمرکز خطا در اطراف  ANFIS- WCA یهاتر( در مدلکوچک IQR، طول جعبه کم )6و مطابق شکل  یبه طور کل. [33] بالاتر است

 .است هامدلسایر نسبت به  یدیبریمدل ه نیعملکرد بهتر ا دهدهنکه نشان کندیم دییصفر را تأ

ی هیبریدی هامدلبرای ارزیابی بهتر  GPI و95U(،statT(ذکر شد، از سه شاخص عدم قطعیت قبلاًکه  طور همانعلاوه بر این، 

 نیهمچنو  یاز مشاهدات ینیتخم جیو نشان دادن انحراف نتا جینتا قیعم یابیارز یبرا 95Uکه از شاخص شودمی هیتوص استفاده شد.

 . چندگانه استفاده شود لیتحل کیبه عنوان  یکل بندیرتبه یبرا GPIاز شاخص 

 

 بالای چارک: 75 ٪ خطاها، پایین چارک :25 ٪ ،هامدل همه برای آزمون مرحله دبی ورودی سد در تخمین خطای توزیع ایجعبه نمودار :7 شکل

 .خطاها

Figure 7: Box diagram of the distribution of the error of dam inflow rate estimation in the test stage for all 

models, 25%: lower quartile of errors, 75%: upper quartile of errors. 

که  هبود 17تا  14بین  )95U(عدم قطعیت شاخص  راتییدامنه تغ .دهدمیرا نشان  )95U(عدم قطعیتشاخص  مقادیر 8شکل 

توان دریافت که از شکل به وضوح می .است  ANFIS - GOWو  ANFIS – WCA مربوط به بیمقدار آن به ترت ترینبیشو  نیکمتر

های هیبریدی را تأیید است که عملکرد برتر آن را نسبت به سایر مدل 95U دارای کمترین مقدار شاخص WCA-ANFIS مدل

 شیافزادیگر  یهادقت برآورد در مدل یمشابه بوده و به عبارت 95Uدر مورد شاخصها عملکرد مدل مدل هیبریدی بقیهدر  کند.می

آماری مذکور ارائه شده است. با  هایشاخصی مختلف هیبریدی با هامدل، شودمیمشاهده  8که در شکل  طور همان.نداشته است

چرخه آب، گرگ خاکستری، شبکه عصبی، وال و ملخ  در  هایالگوریتمبه ترتیب  MBEو  SI ،NRMSEآماری  هایشاخصتوجه به 

به ترتیب  MAEو  2Rهای آماری ی عملکرد بهتری دارند، ولی با توجه به شاخصفاز-یاستنتاج عصب ستمیسبهینه کردن 

 چرخه آب، شبکه عصبی، ملخ، وال و گرگ خاکستری عملکرد بهتری دارند.  هایالگوریتم

 بندیرتبهبالاترین دقت  آماری مختلف ممکن است نتایج متفاوتی در تعیین مدل با هایشاخصکه  شودمیدر نهایت مشاهده 

، از این رو انتخاب بهترین و کندمیداشته باشند، زیرا هر شاخص در مورد عملکرد مدل در سطح منحصر به فردی قضاوت  هامدل

بنابراین، یک شاخص آماری استاندارد برای  باشد، اعتمادیقابلراه حل  تواندنمیمختلف  هایشاخصمدل بر اساس  ترینمناسب
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عاملی استفاده  5به عنوان یک شاخص  GPI آماری مورد نیاز است. برای مقایسه نهایی در این مطالعه، از هایشاخصاثر کلی ترکیب 

RMSE  ،MBE ،sاز ترکیب پنج شاخص GPI (، در20. با توجه به معادله ) [29. 26]شد  t a tT،95U  2وR  ،استفاده شده است

مقدار  یرود مدل با رتبه اول )دارا یانتظار م .بندی کندی مورد استفاده برای تخمین دبی ورودی سد را رتبههامدلتواند بنابراین می

GPI ریمقاد 8شکل  . [29. 26]باشد گرید یهامدلبه صفر( هم از نظر عملکرد و هم از نظر دقت بهتر از  کینزد GPI تمام  یرا برا

دبی ورودی  نیدر تخم ANFIS-WCA یبیمدل ترک یشکل، برتراین . بر اساس دهدمینشان  بندیرتبه اساسبر  ترکیبی یهامدل

 .دهدمیرا نشان  ابتکاری فرا هایالگوریتمپارامترهای بهینه مربوط به  4جدول  . را دارد GPIمشهود است زیرا کمترین مقدار  سد

 
 .های مختلف هیبریدیهای آماری مدلمقادیر شاخص :8شکل 

Figure 8: Statistical index values of different hybrid models. 

 مشاهده شکل این در که طوری همان. دهدمی نشان به سمت جواب بهینه را ترکیبی مختلف هایالگوریتم همگرایی روند ،9 شکل

 شده همگرا بهینه جواب به زودتر و باشندمی دارا هاالگوریتم سایر به نسبت بهتری همگرایی روند ANFIS-WCA الگوریتم شودمی

 .است

 .هیبریدی هایمدل  در ابتکاری فرا هایالگوریتم بهینه کنترلی پارامترهای :4 جدول
Table 4: Optimal control parameters of meta-heuristic algorithms in different hybrid models. 

 ANFIS- WCA ANFIS-GOA ANFIS-NNA ANFIS-GOW ANFIS-WOA مدل

(جستجو عامل) جمعیت تعداد  100 100 100 100 100 

تکرارها تعداد حداکثر  1000 1000 1000 1000 1000 

هایاسبا وها وزن بالای و پایین حد  [-10, +10] [-10, +10] [-10, +10] [-10, +10] [-10, +10] 

دیگر پارامترهای  Nsr=4 

dmax=1e-16 

 

- - - - 

 

کردن  نهیآن در به یبالا ییو توانا یمصنوع یشبکه عصب ستمیبه آموزش خوب س توانیرا م یبیمدل ترک نیعلت عملکرد بهتر ا

دهنده نشانهای هیبریدی دیگر با مدل سهیدر مقا ANFIS-WCAمدل  یدانست. دقت بالا یمصنوع یها و ساختار شبکه عصبوزن

ی ورود یدب نیتخم یقدرتمند برا یمدل به عنوان ابزار نیا شودیاست که باعث م یلمح یهانهیو کم نهیشیفرار از ب یعملکرد آن برا

 نیدهنده امطلب نشان نیکرد. ا هیتوج یسازنهیموجود در مسئله به یهایدگیچیبا پ توانیمسئله را م نیبه کار رود. ا درودیسف سد

 است.را انتخاب نموده  یموثرتر نهیبه حرکتبوده و گام  یراهبرُد اکتشاف بهتر یدارا تمیالگور نیاست که ا
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 .مختلف هیبریدی یهامدل همگرایی روند :9 شکل

Figure 9: Convergence trend of different hybrid models. 

 

 گیرییجهنت

رفع دو محدودیت عدم وجود مدل جامع برای تمامی  به منظور مخزنی سفیدرود دبی ورودی سدهدف از پژوهش حاضر برآورد 

از این رو، بر اساس کارایی مدل سیستم استنتاج فازی عصبی  .استدر ایران  هیدرولیکی و هیدرولوژیکیوکمبود اطلاعات  سدها

سازی داری را از نظر کیفیت مدلچرخه آب، گرگ خاکستری، ملخ و وال تفاوت معنی ابتکاری فرا های هیبرید شده با الگوریتمتطبیقی 

 11تا  ANFIS-WCAدر مدل  (GPI)شاخص عملکرد جهانی  .نشان ندادند سفیدرودسازی دبی ورودی به سد و دقت نتایج در شبیه

های آماری نتایج شاخص د یافته است.بهبو ANFIS-GOAبا مدل  سهیدرصد در مقا 20 و ANFIS-ANNبا مدل  سهیدرصد در مقا

ابزار قدرتمندی در  WCA کارآمدتر بوده و الگوریتم هیبریدی هایالگوریتم سایر به نسبت ANFIS-WCA مختلف نشان داد که

  دلم NRMSEهمچنین با توجه به شاخص . است دبی ورودی پیچیدگی فرآیند دهندهنشانکه  است ANFISسازی ساختار بهینه

ANFIS-WCA های درصد در مقایسه با مدل 6/1و  4/1سازی را به ترتیب دقت شبیهANFIS-NNA و ANFIS-GOA بهبود بخشید. 

به عنوان  چرخه آب نتایج با استفاده از تعدادی شاخص بصری و آماری مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و پتانسیل الگوریتم همچنین

ی هیبریدی پیشنهادی توانایی خوبی در تخمین هامدلشد.  تأیید ANFIS ترهای داخلی مدلابزاری کارآمد برای تولید و بهبود پارام

متفاوت آزمایش کرد تا از کاربرد این  هایویژگیدر سدهای دیگر با  هامدلبا این وجود، لازم است این  دبی ورودی سد نشان دادند،

های مستقیم مستلزم صرف هزینه گیری دبی ورودی سد با روشبا توجه به اینکه اندازه .در شرایط مختلف اطمینان حاصل شود هامدل

 جمله از سفیدرود سد هایکمیت سایر برای شودمی پیشنهاد .تواند معرفی و استفاده شودهای داده محور میو زمان است، توسعه روش

 فرا هایالگوریتم دیگر از آتی هایمطالعه در همچنین .شود انجام مذکور ترکیبی یهامدل با سازیمدل نیز مخزن تراز و خروجی دبی

 مطالعه این از آمده دست به نتایج با حاصل نتایج و شدهاستفاده سفیدروددبی ورودی سد  بینیپیش در ANFIS آموزش جهت ابتکاری

 .شود مقایسه
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ABSTRACT  
Estimating water inflows to water resource systems is crucial for effective planning and optimal allocation of water 

resources across various consumption sectors. This study proposes a novel approach that combines Meta Heuristic 

algorithms, namely Water Cycle Algorithms (WCA), Gray Wolf Optimizer (GWO), Whale Optimization Algorithm 

(WOA), Neural Network Algorithm (NNA), and Grasshopper Optimization Algorithm (GOA), with a Neural-Fuzzy 

System for training and updating parameters. The objective is to develop accurate models for predicting the daily inflow 

of Sefidroud reservoir dam. Unlike gradient-based algorithms, this method overcomes the challenges associated with 

training. The Autocorrelation Function and Correlation function were utilized to select four features: dam lake area, 

reservoir volume, reservoir level of the dam during the previous 7 days, and inflow in the previous day. Various 

statistical indicators were employed to evaluate the performance of the developed models. In the test stage, the ANFIS-

WCA model demonstrated superior performance with the lowest values of SI (0.0736), MAE (0.05048), and NRMSE 

(0.0736), and the highest value of R2 (0.9840). Based on the GPI index, the ANFIS-WCA model was identified as the 

best model, followed by ANFIS-NNA, ANFIS-GOA, and ANFIS-WOA models. Conversely, the ANFIS-GOA model 

exhibited the least accuracy. The results indicated that the ANFIS-WCA model outperformed the ANFIS-NNA model 

by 31% in terms of SI, and the ANFIS-GOA model by 1.6% in terms of SI. Furthermore, the GPI index revealed an 

improvement of up to 11% compared to the ANFIS-ANN model, and 20% compared to the ANFIS-GOA model. The 

high accuracy of the ANFIS-WCA model, compared to other hybrid models, highlights the effectiveness of the water 

cycle algorithm in combination with the ANFIS model. This approach proves to be a powerful tool for estimating the 

input discharge of Sefidroud Dam, as it successfully avoids local optima. 
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