
  

 

 

 
Print ISSN: 2251-7480 

Online ISSN: 2251-7400 

 
 

Journal of 

Water and Soil 

Resources Conservation 

 (WSRCJ) 

 

Web site: 
https://wsrcj.srbiau.ac.ir 

 

Email: 
iauwsrcj@srbiau.ac.ir 

iauwsrcj@gmail.com 

 

 

 

 

 

Vol. 14 

No. 4 (56) 

 

 
 

 

 

Received: 

2024-03-30 

 

Accepted: 

2024-09-27 

 

 

 

Pages: 17-29 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

Research Paper Methods of Generating ANFIS Rules in Dam Reservoir 

Operation: a Comparative Study of Three Algorithms Using 

Fuzzy Performance Criteria 
 

Seyed Ebrahim Rezai
1
, Ahmad Sharafati

2*
, Seyed Ahmad Edalatpanah

3 
and Saeed Jamali

4 

 
1) PhD student, Department of Construction and Water Management, Islamic Azad University, Science and 

Research Unit, Tehran, Iran. 

2) Associate Professor, Department of Construction and Water Management, Islamic Azad University, Science 

and Research Unit, Tehran, Iran. 

3) Assistant Professor, Department of Mathematics, Future Higher Education Institute, Tonkaban, Iran. 

4) Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Islamic Azad University, Tehran Branch, Tehran, Iran. 

*Corresponding author emails: asharafati@srbiau.ac.ir 

 

Abstract: 

Background and Aim: The performance of water resources systems is very sensitive to 

uncertainty in model inputs. In this paper, adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), 

which is an improvement of fuzzy theories, is used to solve the optimization problem of 

reservoir operation. The main idea in this article is to consider hydrological uncertainties in 

ANFIS models based on Grid partitioning, Subtractive clustering and Fuzzy C-Means in dam 

reservoir operation and compare them using classical and fuzzy performance criteria. 

Method: It is a case study about the problem of simple operation of Dez dam reservoir in 

single-reservoir state. 

First, the problem of optimizing the use of Dez dam reservoir with the aim of minimizing the 

lack of needs has been solved by using modeling training data. To solve the optimization 

problem, the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm with a new mechanism called 

Stochastic Adaptive Refinement (SAR) has been used. 

Then, its results have been used to infer the behavior of the system in Anfis and compare 

three methods of division. In order to compare the methods, in addition to the error criteria, 

the reservoir performance criteria have been fuzzified and compared with the classical 

performance criterias. Finally, Mamdani, Sogeno and ANFIS fuzzy inference methods have 

been compared by using FCM. 

Results: Fuzzy performance criteria indicate that FCM and subtractive clustering have 

improved fuzzy performance criteria compared to the optimal method in test data, and FCM 

has improved the objective function of the training and test data by 14% and 16%, 

respectively. The Grid partitioning method has not achieved good results. Sugeno's fuzzy 

inference has a better performance than Mamdani's in inferencing system behavior, and Anfis 

has also improved the objective function compared to Sugeno's  

Conclusion: Fuzzification of performance criteria provides more realistic criteria to 

professionals. FCM and then subtractive clustering are efficient methods in partitioning and 

generating fuzzy rules in inferencing system behavior. Therefore, ANFIS based on FCM can 

be used as an efficient method for dam reservoir operation. 

Keywords: Optimal reservoir operation, Grid partitioning, Subtractive clustering and Fuzzy 

C-Means 
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ده:يچک

 – ياستنتاج فاز ن مقاله ازي. در احساس است اريها بس مدل يدر ورود تيمنابع آب نسبت به عدم قطع يها سيستم عملکرد:زمينهوهدف

استفاده شده است. مخزن  از يبردار بهره يساز نهيحل مسئله به يبراباشد،  يم يفاز يها هياز نظر يميکه تعم (ANFIS) يقيتطب يعصب
 يبند شبکه، خوشه يبند ميبر تقس يمبتن ANFIS يها با ارائه مدل يکيدرولوژيه يها تيعدم قطع يرينظرگن مقاله يادر  يهدف اصل

 باشد. يم يک و فازيعملکرد کلاس يارهاياز مع يريگ ها با بهره سه آنين سد و مقامخز يبردار در بهره C-Meansيفاز و يقيتفر

 يساز نهيسد دز انجام شده است. ابتدا مساله به يساده در حالت تک مخزنه بر رو يبردار در مساله بهره يمطالعه مورد:روشپژوهش

و حل شده است. جهت حل مساله  يساز آموزش مدل يها ازها با استفاده از دادهيکمبود از ن يساز ازمخزن سد دز با هدف حداقل يبردار بهره
ج يسپس از نتا .شده استاستفاده  يتصادف يقيف تطبيتظربه نام  يديجد سميبا مکانجامعه مورچگان  يساز نهيبه تمياز الگور يساز نهيبه

 يارهايعلاوه بر مع ها روشسه يشده است. به منظور مقا يريگ بهره يبند ميسه سه روش تقسيس ومقايستم در انفياستنتاج رفتار سآن جهت 
  FCM يريت با بکارگيسه شده است. در نهايک مقايعملکرد کلاس يها شاخصشده وبا  يساز يي عملکرد مخزن فازها شاخصخطا، 
سه شده است.يگر مقايکديبا  ANFIS، سوگنو و يممدان ياستنتاج فاز يها روش
نه در يرا نسبت به روش به يعملکرد فاز يارهايمع يقيتفر يبند وخوشه FCMدهنده آن است که  نشان يعملکرد فاز يارهايمع:هايافته

درصد  44ب اندازه يبه ترت يقيتفر يبند آموزش و تست نسبت به خوشه يها تابع هدف را داده FCMاند و  دهيتست بهبود بخش يها داده

در  يسوگنو بهتر از ممدان يافته است. استنتاج فازيدست ن يج مناسبيبه نتا يا شبکه يبند شنيدرصد بهبود داده است. روش پارت41و
ده است.يز تابع هدف را نسبت به سوگنو را بهبود بخشيس نيکند و انف يستم عمل مياستنتاج رفتار س

و سپس  FCM يبند ميدهد. روش تقس يار متخصصان قرار ميرا در اخت يتر يواقع يارهايعملکرد، مع يها شاخص يساز يفاز:نتايج

 ANFISتوان از  ين رو، ميباشد. از ا يستم مياستنتاج رفتار سدر  ين فازيد قوانيو تول يبند ميکارآمد در تقس ييها روش يقيتفر يبند خوشه
بهره برد. از مخازن سدها يبردار کارآمد جهت بهره يبه عنوان روش FCM يبر مبنا

 C-Meansي، فازيقيتفر يبند ، خوشهيا شبکه يشن بندينه از مخازن، پارتيبه يبردار بهره ها:دواژهيکل
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مقدمه
در بهره  يکيدرولوژيههاي  تيعدم قطع يريدر نظر گ امروزه

که با کمبود آب  يدر مناطق ژهياز مخازن سدها به و يبردار
 تيقطع عدم .باشد مي برخورداراي  هژيو تيروبرو هستند از اهم

 يريممکن است به طور چشمگ يکيدرولوژيه يرهايدر متغ
 رييمنابع آب را تغ ستميس کيما از عملکرد  يابيارز

 يبرا يمختلفي ها روش. (Tomas & Milos, 2021)دهد
 ها روشاز  يبعض .ت در مدلها وجود دارديطعلحاظ نمودن عدم ق

ک مدل يت در ساختار مدل و توسعه يورود عدم قطع بر يمبتن
گر بر اساس يد يو برخSDP)،ايSLPاست )مانند  ياحتمالات

 يوهايمتعدد آن بر اساس سنار ياجرا و ياستفاده از مدل قطع
 ياحتمالاتهاي  عيها و محاسبه توزيخروج يابيمحتمل، ارز

 . (Loucks et al., 1981)باشديمدل م يهايخروج
ک يک تکنيبه عنوان  ير، منطق فازياخ يسالها در

در منابع آب ظهور  يريم گيل تصميه و تحليقدرتمند در تجز
عسگرزاده در سال  يتوسط لطف يفاز يها مجموعه .کرده است

ک ي. (Goguen, 1973)شد يمعرف يا با چاپ مقاله 1691
ن است که با يا يبر قاعده فاز يمخزن مبتن يت بهره برداريمز

، «فيضع يبارندگ»، «کم يان وروديجر» مانند يعبارات زبان
ب يترک يوانند به راحتت يره ميو غ« متوسط يان خروجيجر»

ن مدل ياپراتورها ممکن است در استفاده از چن ،جهيدر نت شوند.
 Anto Soentoro)داشته باشند يشتريب ياحساس راحت ييها

& Pebriana, 2019) .نه بهره ينه مطالعات در زميشيمرور پ
رغم بسط  يدهد، علينه از مخازن سدها نشان ميبه يبردار

نه از مخازن سدها، يبه يبهره بردار ياضيرهاي  مدلهاي  تيقابل
 ينه بهره برداريدر زم يمنطق فاز يبرمبنا يمحدودهاي  مدل

 شنهاد شده است.ياز مخازن پ

4جانگ
(Jang, 1993) عصبي  -سيستم استنتاج فازي

معرفي کرد.  1663را اولين بار در سال  (ANFIS) تطبيقي
عصبي به منظور پيش بيني و -سيستم استنتاج تطبيقي فازي

استخراج قواعد بهينه حاکم بر يک فرآيند با استفاده از منطق 
توان به كاربري  باشد. از مزاياي اين روش مي مي عصبي-فازي

آسان، سرعت بالادر گسترش مدل و زمان محاسبات، و افزايش 
 انفيسدقت در تخمين و پيش بيني پديده ها، اشاره نمود. 

فازي در مطالعات مختلف مديريت  پرکاربردترين مدل استنتاج
.اساسي (Deka & Chandramouli, 2009) منابع آب است

قوانيني هستند که  انفيسهاي  ترين و مهمترين مزيت در مدل
شود تا به عنوان  بهينه سازي مي ANNبا استفاده از 

ف مديريت منابع آب پرکاربردترين مدل در مطالعات مختل
از مدل  (Bae et al., 2007) و همکاران 2استفاده شود. باي

هاي  براي پيش بيني ورودي بهينه سد استفاده کرد. داده انفيس
يني آب و هوا براي مشاهده شده گذشته و اطلاعات پيش ب

و  (ANN)عصبي مصنوعي هاي  توسعه مدل استفاده شد. شبکه
براي تخمين پيش بيني جريان رودخانه توسط  انفيسهاي  مدل

ساخته شده  (Pramanik & Panda, 2009) 3پرامانيک و پاندا
به خروجي مشاهده شده نزديکتر بود و از اين  انفيساند. نتايج 

داشت. شرافتي و  ANNرو عملکرد بهتري نسبت به مدل 
را با الگوريتم  انفيس (Mohammed et al., 2020)همکاران

بهينه سازي جامعه مورچگان  ،(PSO)بهينه سازي ازدحام ذرات 
(ACO)، يک تکامل ديفرانسيل )الگوريتم( و الگوريتم ژنت(GA) 

به عنوان رويکردهاي کارآمد براي پيش بيني رسوب پايه کم 
محمدحسن طرازکار عمق بر روي خاک چسبنده اعمال کردند. 

 انفيسبا استفاده از  (Tarazkar et al., 2018)و همکاران
قوانين بهره برداري مخزن درودزن را تعيين نمودند. آنها نشان 

نسبت به  انفيسدادند که استخراج منحني فرمان با استفاده از 
 ي بهره برداري رگرسيوني برتري دارد. صفريها روشساير 

برداري از مخزن  قوانين بهره(Safavi et al., 2013) وهمکاران
طحي و زاينده رود از طريق ديدگاه ترکيبي از منابع آب س

زيرزميني با استفاده از سيستم استنتاج فازي و سيستم استنتاج 
 توسعه دادند. نتايج نشان داد که مدل فازي تطبيقي -عصبي

هاي بهينه از پايداري بالاتري در مقايسه  متشکل از داده انفيس
 . ها برخوردار است با ساير مدل

در سيستم استنتاج فازي قواعد حاکم بر يک فرآيند با 
پارتيشن بندي شبکه اي، خوشه بندي ي مختلفي مانند ها وشر

ويا با استفاده از نظرات نخبه توليد  C-Meansتفريقي، فازي
فازي هاي  ميگردند. اما بهينه سازي قواعد بهينه حاکم بر سيستم

باشد که ميتواند به  ي مهم در استنتاج فازي ميها چالشيکي از 
منجرگردد. لذا يکي از موضوعات مهم طور موثري بر بهبود نتايج 

طي سالهاي اخير  مختلف علمي درهاي  پژوهشي دررشته
 ,Fattahi)باشد.  انتخاب و بهبود روش تقسيم بندي فازي مي

2016; Haryati et al., 2021; Palconit et al., 2021) 4يوم 
ي سه ها روشعلاوه بر  (Yeom & Kwak, 2018)و همکاران

گانه تقسيم بندي فوق يک روش تقسيم بندي جديد به نام 
-context فازي مبتني بر زمينه C-means بندي روش خوشه

based fuzzy C-means (CFCM) اد نمودند که در پيشنه
توليد شده هاي  توابع عضويت متقارن گاوسي توسط خوشه ،آن

نتايج نشان  .آيد ميبه دست  ANFIS از هر زمينه در طراحي
بندي فضاي ورودي پيشنهادي،  داد با استفاده از روش تقسيم

سه گانه مرسوم هاي  بيني بهتري نسبت به مدل عملکرد پيش
 .دهد نشان مي

در  انفيسعلي رغم اينکه گزارشات زيادي از عملکرد 
مختلف مهندسي ومديريت منابع آب گزارش شده هاي  حوزه

پارتيشن  سه روشاي  هاست، تا به حال پژوهشي از بررسي مقايس
براي  C-Meansبندي شبکه اي، خوشه بندي تفريقي، فازي
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 در بهره برداري از مخزن انفيس توليد توابع عضويت و قوانين
ورودي به مخزن، نياز پايين دست و  وروديهاي  سدها با داده

خروجي خروجي از مخزن گزارش نشده هاي  ذخيره مخزن و داده
 سه روشاي  هبررسي مقايس ق،يتحق نيا ياصل موضوعلذا  است.

 C-Meansپارتيشن بندي شبکه اي، خوشه بندي تفريقي، فازي
بهره برداري از مخزن در  انفيس براي توليد توابع عضويت و قوانين

فازي باشد.  ي عملکرد فازي ميها شاخصاز  گيري بهرهسد دز با 
ي عملکرد مخزن موجب شده است بررسي و ها شاخصسازي 
ي فوق با معيارهاي درست تر ومنطقي تري انجام ها روشمقايسه 

 پذيرد.
سي ساله ورودي به مخزن سد دز هاي  در اين مقاله ابتدا داده

ساله آموزش و تست تقسيم بندي شده  11به دو دسته داده 
 Ant Colony تميالگور با استفاده ازاست. سپس 

Optimization (ACO)  به نام  يديجد سميمکانکه در آن از
 Stochastic Adaptive) يتصادف تظريف تطبيقي

Refinement) محمدهادي  شده استاستفاده(et al., n.d)..  در
از بهينه اي  همسأله بهينه سازي پيوسته با مجموع اين روش

سازي  هشود كه در آن گسست گسسته جايگزين ميهاي  سازي
حوزه متغيرهاي تصميم ابتدا به شكل يكنواخت وسپس در 

گيرد.  تكرارهاي بعدي با استفاده از يك توزيع گوسي صورت مي
ميانگين و انحراف معيار توزيع گوسي در هر تكرار با  مقادير

شود. در  در تكرار قبل محاسبه مي استفاده از مقادير جواب بهينه
قرار گرفتن جواب  ين كه احتمالاين فرآيند فضاهاي مجاور ميانگ

 بهينه در آن بيشتر است، اهميت بيشتري دارند و فضاهايي كه
دورتر از ميانگين قرار دارند، سهم كمتري در تعريف فضاي 

ميكنند. به اين ترتيب در گسست هسازي  جستجوي گسسته ايفا
هاي  سازي )گزينه جديد فضاي جستجو، فاصله نقاط گسسته

 جواب بهينه يافته شده در جستجوي قبلي تصميم ( در اطراف
 .دورتر از آن بيشتر خواهد بودهاي  كمتر و در فاصله

مساله بهينه سازي مربوطه با هدف حداقل سازي کمبود از 
و  ييدهنده کارا نشاننتايج  حل شده است. نيازهاي پايين دست

 درمورچه  يها تميبهبود عملکرد الگور يبرا SARروش  ياثربخش
مساله که هاي  با استفاده ازداده است. يساز نهيمسائل بهحل 

باشد و نتايج بهينه سازي که  مي نياز، ،شامل ورودي به مخزن
ي مختلف ها ماهشامل ذخيره مخزن وخروجي از مخزن در 

باشد، به صورت جداگانه با نتايج هر کدام از سه روش پارتيشن  مي
مدلسازي  C-Meansبندي شبکه اي، خوشه بندي تفريقي، فازي

گيرد. سپس جهت بررسي کارآيي  در محيط انفيس انجام مي
ي سه گانه فوق، نتايج انفيس در فضاي شبيه سازي ها روش

آموزش وتست به طور جداگانه مورد بررسي هاي  مخزن با داده
گيرد و نتايج با معيارهاي خطا و معيارهاي عملکرد  قرار مي

مورد ارزيابي ومقايسه قرار  هدف کلاسيک و فازي و نيز نتايج تابع
ي استنتاج فازي ممداني، سوگنو و ها روش گيرد. در نهايت نيز مي

با يکديگر مقايسه شده است. مطالعه  FCMانفيس با بکارگيري 
 باشد. در اين حوضه مي حوضه آبريز رودخانه دز، ايرانموردي در 

وي سـد دز با هدف اوليه كشاورزي و هدف ثانويه برقابي بر ر
 رودخانه دز احداث شده است.


 هاروشموادو

يتوليدقوانينفازيهاروش
به کلاسه هايي با مرزهاي نامتعين ها  ي فازي، دادهها روشدر    

به صورت ميزان عضويت در ها  تبديل ميگردند و مقادير داده
توابع عضويت  فيراتعگردد.  کلاسه ها)توابع عضويت( معرفي مي

خوشه  ي،آمارهاي  دادهي مختلفي مانند ها روشممکن است از 
 ياز ادغام پاسخ کارشناسان ناش اي يخيتارهاي  داده يعصب يبند

 ي، به طورنيو تعداد قوان تيتعداد توابع عضو نيمبادله ب . لذاشود
قابل قبول به دست و  با حداقل خطا نهيبه بايراه حل تقر کيکه 
فازي ي مهم استنتاج ها چالشيکي از  آيد مي
هاي  الگوريتم .(Hellendoorn & Thomas, 1993)باشد مي

و قوانين فازي ها  مجموعه يادگيري متنوعي براي توليد خودکار
يادگيري قوانين فازي را بر اساس هاي  وجود دارد. اين الگوريتم

 ورودي وخروجي کنند و رفتار بردارهاي يادگيري توليد مي
کنند که در اين مقاله سه  آموزش ديده و استنتاج مي سيستم را

-Cبکه اي، خوشه بندي تفريقي، فازيپارتيشن بندي ش روش

Means در بهره برداري  انفيس براي توليد توابع عضويت و قوانين
 از مخزن سد دز مورد بررسي قرار گرفته است.

 
معيارهايعملکردفازي

در اكثر مطالعات منابع آب تأمين چنانچه درصد قابل توجهي از 
نظر كارشناسان و نياز با کمبود ناچيز در يك دوره تامين گردد از 

اما اين مطلب در روابط  .شود ذينفعان بسيار مطلوب ارزيابي مي
قطعي )كلاسيك( مربوط به اطمينان پذيري وبرگشت پذيري به 

شود. اين بدان  عنوان يك شكست يا كمبود در نظر گرفته مي
دليل است كه هرگاه تأمين نياز به طور كامل صورت بگيرد 

رخداد به عنوان دوره بدون كمبود يا براساس روابط کلاسيک اين 
شود ولي هرگاه تأمين نياز به طور كامل  موفقيت درنظر گرفته مي

صورت نگيرد اين رخداد به عنوان دوره داراي كمبود يا شكست 
شود؛ چه كمبود بسيار ناچيز باشد و چه به اندازه  در نظر گرفته مي

ك باعث عدم كل نياز. استفاده از سيستم دودويي يا منطق كلاسي
درنظر گرفتن عدم قطعيت و به عبارتي ديگر ميزان رضايتمندي 

شود. اين مهم حكايت از  متناسب با مقدار كمبود در هر رخداد مي
توانند نتايج قابل اعتماد  آن دارد كه روابط ارائه شده نمي

ومحسوسي را جهت تصميم گيري به خصوص در مقادير حدي از 
 5سيمونويچ وال بارودي ز ارائه دهند. عملكرد سيستم نسبت به نيا

وابط معياراطمينـــان پـــذيري راز ديدگاه فازي  گيري بهرهبا 



  19 /معيارهايعملکردفازيگيريازايسهالگوريتمبابهرهمطالعهمقايسهبرداريمخزنسد:دربهرهANFISهايايجادقوانينروش 

 

 

ل 
سا

رد
چها

/ هم
ره

ما
ش

 4 (
56)  

سيستم را توسعه دادند و نيز معيـــار جديدي با عنوان معيار 
آسيب پذيري تركيبــي با ديدگاه فازي معرفي -پذيري اطمينان

 نمودند و به توسعه روابطي براي برگشت پذيري سيستم

‐El)پرداختند Baroudy & Simonovic, 2004). 
محمدي ضمن اينکه اشكالات اساسي در  گل صفوي و

فرمولاسيون معيارهاي عملكرد از ديدگاه منطق کلاسيک را بيان 
را با استفاده از مفهوم توابع عضويت  نمودند، روابط مربوط به آنها

هاي فازي، اصلاح نموده اند تا خروجي اين روابط با  در سيستم
هاي منابع آب انطباق بيشتري  سوس عملكرد سيستمواقعيت مح

آنها براي  .(Safavi & Gol Mohammadi, 2016)داشته باشند
توسعه روابط مربوط به معيارهاي عملكرد بر اساس تئوري فازي، 

تعريف نمودند. اي  هدر ابتدا يك تابع مطلوبيت باشکل تابع زنگول
اين تابع بيان كننده اين مفهوم است كه هرچه مقدار تأمين يا 
عرضه به نياز نزديكتر شود مطلوبيت و رضايتمندي از عملكرد 
سيستم بالاترخواهد رفت. براساس اين تابع، مقدار مطلوبيت 

گيرد. به طور مثال براساس  عملكرد سيستم مورد بررسي قرارمي
درصد نياز تأمين 55 احدود تابع عضويت انتخاب شده، چنانچه

عدم مطلوبيت  خواهد بود و طبعاً 69/9گردد مطلوبيت به اندازه 
خواهد بود. درصورتي كه اگر طبق  1/9يعني متمم اين مقدار برابر 

عمل شود نتيجه اين خواهد بود كه تأمين اين  ابط کلاسيکور
مقدار از نياز به هيچ وجه مطلوب كاربر نبوده و عملكردسيستم با 

به روابط معيارهاي عملكرد صددرصد نامطلوب ارزيابي  توجه
شود. نتايج بيانگر آن است كه روابط جديد ضمن ارائه مقادير  مي

منطقي ومحسوس براي معيارهاي عملكرد، مقادير حدي سيستم 
را نيزتشخيص داده و متناسب با مطلوبيت عملكرد سيستم رفتار 

كند. مي


منطقهموردمطالعه
حوضه آبريز دز بخشي از ارتفاعات زاگرس مياني کشور ايران    

سد دز يک سد است که جزء حوضه آبريز کارون بزرگ ميباشد. 
ميليون متر  3339است که با حجم مخزن آبي برق بتني دوقوسي

هکتار از 425111 احداث شد. اين سد مکعب بر روي رودخانه دز
مهمي در کنترل کند و نقش  اراضي پايين دست را آبياري مي

واحد  13هاي بالادستش دارد. نيروگاه اين سد داراي سيلاب
 041 نهاييمگاوات و قدرت نصب  91ژنراتور هريک به قدرت 

شماتيك حوضه آبريز دز به صورت  1در شكل. باشد مي مگاوات
  نشان داده شده است.

 

 چارچوبتحقيق

 است.فلوچارت مراحل انجام اين پژوهش آورده شده  2در شکل 
گردد مراحل گام به گام  همانگونه که در فلوچارت مشاهده مي

 گردد: زير طي مي

)دبي ماهيانه رودخانه(، نيازهاي  ورودي به مخزنهاي  داده .1
اوليه به هاي  صنعتي، برقابي و... به عنوان داده ،کشاورزي، شرب

 گردد. آموزش وتست تقسيم بندي ميهاي  دو دسته داده
ا هدف حداقل سازي مجموع کمبود از مساله بهينه سازي ب .2

نيازهاي پايين دست و قيود متداول مسائل بهره برداري از 
 گردد. مخازن مدلسازي مي

قطعي آموزش در حل مساله بهينه سازي مربوطه هاي  از داده .3
 Ant Systemنماييم و با استفاده از الگوريتم  استفاده مي

Max-Min  با استفاده از فرآيند تظريف تطبيقي احتمالاتي
(SAR) باشد مساله مربوطه را که غير خطي و غير محدب مي، 
 نماييم. حل مي

مدلسازي  (ANFIS)عصبي تطبيقي -سيستم استنتاج فازي .4
هاي  داده از انفيسسيستم هاي  و خروجيها  گردد. ورودي مي

. يدآ ميآماري و نتايج حل مساله بهينه سازي بدست 
شامل سه متغير ورودي به مخزن  انفيسسيستم هاي  ورودي

باشد و خروجي سيستم متغير  ونياز ماهيانه وذخيره مخزن مي
باشد. رها سازي از مخزن و ذخيره مخزن  رها سازي از مخزن مي

از نتايج بهينه سازي فوق بدست آمده است و ورودي به مخزن و 
 باشند.  ساله مياوليه مهاي  نيازهاي ماهيانه جزو داده

توابع عضويت وقوانين  پارتيشن بندي شبکه اي،ابتدا با روش  .5
سيستم هاي  توليد شده و رابطه بين وروديها وخروجي انفيسدر

. بدين ترتيب چنانچه ذخيره مخزن، نياز و گردد ميرا استنتاج 
ورودي در هر ماه را داشته باشيم، ميتوانيم خروجي بهينه را بر 

که توابع عضويت و قوانين آن بر اساس اساس قواعد انفيس 
 برآورد نماييم.  بدست آمده است،پارتيشن بندي شبکه اي، 

اعد . با استفاده از قودشو مي ي از مخزن اجراساز هيشب ستميس .1
پارتيشن بندي شبکه اي، توليد )که توابع عضويت آن در  انفيس

در هر ذخيره مخزن، نياز و ورودي، هاي  با داده شده است.( و
و در شبيه سازي  آيد ميماه، خروجيهاي بهينه در هر ماه بدست 

 گيرد.  مخزن مورد استفاده قرار مي
-Cخوشه بندي تفريقي، فازيي ها روش براي 9و 1گامهاي  .7

Means  انفيسگردد. يعني قواعد  به طور جداگانه انجام مي 
  C-Meansخوشه بندي تفريقي، فازيي ها روشجداگانه با 

توليد شده وسپس در شبيه سازي مخزن مورد بررسي قرار 
 گيرد. مي

توابع  ،ي وکلاسيکعملکرد فاز يارهايمعسه روش با  نتايج .8
 گردد. ميمورد سنجش قرار خطا ي ها شاخصو هدف

 بهترين روش توليد توابع عضويت و قوانين فازيدر نهايت 
 ،يممدان ياستنتاج فاز يها روشدر مقايسه  باشد، مي FCM که

 شود. به کار گرفته مي سيانف سوگنو و
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شماتيكحوضهآبريزدز.نمايش1شکل

 

 
نسدمخزيدربهرهبردار انفيس نيقوانايجاديهاروشمقايسهفلوچارت.2شکل
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 فرمولبنديتابعهدفومحدوديتها،تعريفمساله

در اين پژوهش، مسئله بهره برداري از مخزن سد دز به عنوان 
حجم  ،در سد دز يک مساله واقعي مورد بررسي قرار گرفته است.

آب رها شده از مخزن صرفنظر از ميـزان انـرژي توليـدي، 
براسـاس ساير نيازهاي موجود پايين دست بوده و ميزان توليد 
انرژي براساس حجم آب رهـا شـده و هـد موجـود برروي 

تابع هدف با هدف حداقل سازي  گردد. توربينهـا محاسبه مي
خزن نسبت به يك نياز ميزان مجموع كمبود رها سازي از م

 مشخص در پايين دست تعريف شده است:

               ∑ ∑  

 

   

  

   

[(         )]
 
               

مقدار رها سـازي       ، مقدار نياز پايين دست    که درآن 
ضـرايب وزنـي جهـت       و tدوره زمانيدر  nمخزن انتخاب شده

نرمال سازي ميباشد. درمسائل بهينه سازي اعمال قيود به عنوان 
 آيند.  ارکان اصلي حل مساله به حساب مي

، قيود مساله بهره برداري ساده بـه صـورت رابطـه پيوسـتگي    
تعريـف   رهاسـازي ازمخـزن و حجـم مخـزن    حداکثر و حـداقل  

 .گردند مي
 

 نتايجوبحث

تابع هدف حداقل  بااز مخزن سد دز  يابتدا مسئله بهره بردار
از مخـزن نسـبت بـه يـك نيـاز       يسازي ميزان كمبود رها سـاز 

هاي  به عنوان دادهها  سال از داده 45 .شده است فيتعر مشخص
ــوزش و  ــد  45آم ــال بع ــت ماي  هداد يس ــنديتس ــع باش . جم

مترمکعـب وجمـع    وني ـليم 241425سال برابر  31هاي  يورود
در  ازهاين مجموعکه  باشديترمکعب مم ونيليم 244051ها ازين

ونيز با توجه به اينکه  باشديمها  يبرابر ورود 4143مدت نيا يط
باشـد، زيـادتر    يي که ورودي بـه مخـزن کمتـر مـي    ها ماهنيازدر 

يابيم توزيـع ورودي بـه مخـزن نسـبت بـه نيـاز        هستند، در مي
خروجـي از مخـزن    متناسـب  عي ـتوز کهمتفاوت بسيارمي باشد 

 سازد. ي را لازم ميساز نهيبه حل مساله به ازهايبا نمتناسب 
 وتوابع هـدف  معيارهاي عملکرد فازي وکلاسيک 2و1در جداول 
مقايســه  آمــوزش و تســت آورده شــده اســت.هــاي  بــراي داده

معيارهاي عملکرد کلاسيک وفـازي را ميتـوان اينگونـه تحليـل     
 :نمود که

      ميـزان  با توجه به اينکـه در روش کلاسـيک بـه ازاي هـر
شکسـت   کمبود نسبت بـه نيـاز، حتـي در مقـادير نـاچيز،     

گردد، لذا تعداد دوره هايي که تامين نياز انجـام   تعريف مي
ــي   ــاهش م ــيار ک ــت، بس ــده اس ــار  ش ــا معي ــد ومتعاقب  ياب

Reliability گردد. نيز کاسته مي 

 کمبود نسبت بـه  کلاسيک بزرگترين معيارهاي عملکرد  در
بنـابراين   گيـرد.  ر قـرار مـي  مـدنظ  Vulnerabilityنياز در 

ــامين نگــردد   اگرحتــي يــک دوره هــم نيــاز بــه تمــامي ت
Vulnerability !برابر يک خواهد بود 

  کاسيک حتما بايد در دوره زمـاني بعـد از   معيارهاي عملکرد در
شکست نياز به طور کامل تـامين گـردد تـا برگشـت بـه حالـت       

ها  ميانگين نيازو در اين مساله چون مطلوب در نظر گرفته شود 
هيچ در اکثر نسبت به ورودي به مخزن خيلي بيشتر بوده است، 

لـذا مقـدار    (.3شکلنياز به طور کامل تامين نشده است)ها  دوره
در  بسـيار کوچـک شـده اسـت.     کلاسيک  Resilienceپارامتر 

که شرايط بعد از اي  همعيار عملکرد فازي به هر انداز حالي که در
گردد ونتايج آن  لحاظ مي Resilience، در هرشکست بهبود يابد

 واقعي تر ومناسب تر براي تحليل متخصصان خواهد بود.

   با توجه اينکـه پـارامتر Sustainability Index    از ترکيـب سـه
گردد و اگر هر کدام از اين سه پـارامتر غيـر    پارامتر استخراج مي

 خواهـد  Sustainability Indexواقعـي باشـد تـاثير بـالايي در     
 کاملا مشهود است.2و1داشت واين امر در نتايج جداول 

 معيارهاي  لذا معيارهاي عملکرد فازي بسيار بهتر و واقعي تر از
 نمايد و نتايج واقعيتري جهت تصميم عملکرد کلاسيک عمل مي

 2و4 با نظر به جداولگيري در اختيار متخصصان قرار ميدهد.
خوشه بندي پارتيشن بندي شبکه اي، ي ها روشمقايسه 
 که: بيانگرآن است FCMتفريقي و

 نـه يبه يحالـت بهـره بـردار    آموزشهاي  توابع هدف درداده 
 يدر خوشـه بنـد   2121اي  هشـبک  يبنـد  شـن يدر پارت 9119

تسـت  هاي  باشد ودر داه مي FCM  9131 ودر 9130 يقيتفر
 يبنـد  شـن يدر پارت 9199و9123 نهيبه يبه حالت بهره بردار

 يق ـيتفر يو در خوشه بنـد  بوده اند يناشدنجوابها اي  هشبک
 نيبنـابرا . بدسـت آمـده اسـت    9113برابر  FCM و در 9116

نسـبت بـه خوشـه     FCM يبند ميتوابع هدف در حالت تقس
هـاي   درصـد و در داده 13آموزش هاي  در داده يقيتفر يبند

  .است افتهيدرصد بهبود 19تست 
 حالـت  در اي  هشـبک  يبنـد  شـن يهـدف در حالـت پارت   توابع

بدسـت   يناشـدن  يتست جوابهـا هاي  ودر داده 2121آموزش 
 يبند شنيموضوع ان است که در پارت نيا ليآمده است و دل

جهـت اسـتنتاج    يمناسـب  زميآنکه از مکـان  ليبه دلاي  هشبک
گـردد و بـه علـت تعـداد      استفاده نمي نيوقوان تيتوابع عضو

 سهيمقا باشد)در قانون مي 27 مساله نيکه در ا نيوانق يبالا
 يبـه خـوب   سـتم ي(، رفتـار س بي ـرق يهـا  روشقانون در  3با 

 ـ    تسـت  هـاي   کـه در داده اي  هاستنتاج نشـده اسـت. بـه گون
با  سهيروش از مقا نيبدست آمده است. لذا ا ينشدن يجوابها

 .گردد حذف مي FCM و يقيتفر يدوروش خوشه بند
 نهيبه يعملکرد نشاندهنده آن است که در جوابهاهاي  اريمع 

ــد  FCMو  ــه بن ــيتفر يو خوش ــاخص پا ،يق ــش در  يداري
هـاي   ودر داده باشـد يم گريکـد يبـه   کيآموزش نزدهاي  داده
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 913 يداري ـبا شاخص پا ،يقيتفر يو خوشه بند FCMتست 
بـا شـاخص    نـه ينسـبت بـه روش به   يبهتـر  جينتا به 9132و
 اند. افتهيدست  9133 يداريپا

  آمـوزش و  هاي  دادههاي  معيارهاي خطا در داده 3در جدول
 ،روش پارتيشن بنـدي شـبکه اي  در تست آورده شده است. 

 n=3 است، که در آن (M^n) 27برابر با  يفاز نيتعداد قوان

ــد ورود ــداد ز M=3 و يبع ــتع ــه ري ــا مجموع ــاز يه  يف
 شيبـا افـزا   اسـت.  يورود ري ـهر متغ يشده برا يبند ميتقس

ابعاد مسئله و زمان محاسـبات بـه    ،يفازهاي  تعداد مجموعه
از مشـکلات   کـرد يرو ني ـ، الذا. ابدي مي شيافزا يصورت ضرب

 ـا بـرد.  رنـج مـي   يابعاد برابـر   RMSE روش مقـدار کـم   ني
هــاي  داده يبــرا0.007-خطــا برابــر  نيانگيــرا بــا م32.072

ارائه شده  R-squared  0.988 ريدهد. مقاد آموزش ارائه مي
ــالا عملکــرد 321199وانحــراف معيــار  ــا يب ــرا ني  يروش ب

نشـان   مـوزش بـه دليـل تعـداد بـالاي قـوانين را      آهـاي   داده
ه نشـان داد  تستهاي  در داده 3جدول در  جيدهد. اما نتا مي

 تسـت هـاي   داده يبـرا  يروش عملکرد مناسـب  نيکه ا است
وجوابهاي بدست آمده ناشدني ميباشـد وقيـود مسـاله    ندارد 

 نکـه يا لي ـشبکه به دل يبند شنيپارت دررعايت نشده است. 

 دهي ـچيپ ستميقانون(، رفتار س 27متعدد است ) نيتعداد قوان
 3است کـه بـا    يفاز C-Meansو  يقيتفر يتر از خوشه بند
بهره  يتوان آن را برا ينم لذا شده است و يقانون مدل ساز

  مخزن انتخاب کرد.برداري 
  تاثير بالايي در ها  ي انتخاب شعاع خوشهقيتفر يبند خوشهدر

منجـر بـه   هـا   تعـداد کـم خوشـه   تعداد توابع عضـويت دارد.  
 گـر، يشـود. از طـرف د   ميها  ينامناسب ورود يبند شنيپارت

 يقابـل تـوجه   زاني ـمحاسبه را بـه م  نخوشه زما اديتعداد ز
 ريتـأث  ين ـيب شيتواند بر خوب بودن پ ـ دهد و مي مي شيافزا

را در محـدوده  هـا   مختلف خوشـه هاي  لذا بايد شعا ع بگذارد.
بـا روش سـعي و خطـا مـورد بررسـي قـرار داد تـا         1تا  912

شـود را   مناسب ترين شعاع که منجر به بهتـرين جوابهـا مـي   
انتخـاب شـده    910انتخاب نمود. در اين مساله شعاع بهينـه  

است که منجر به توليد سه تابع عضويت بـراي هـر متغيـر و    
نيـز تعـداد    FCMسه قانون در انفيس شـده اسـت.در روش   

 انتخاب شده است. 3توابع عضويت وقوانين 
هـاي   در دادههـا   ميـانگين خطـا  وکم بـودن   R-squaredبالا بودن     

بيانگر  FCMي خوشه بندي تفريقي و ها روشآموزش وتست در 
 باشد. کارآيي اين دوروش در پيش بيني رفتار سيستم مي

 
 در سه روش تقسیم بندی معیارهای عملکرد فازی وکلاسیک  وتوابع هدف  برای داده های آموزش .1جدول

Training Data 

 

Operation Method Performance Criteria Reliability Vulnerability Resilience Sustainability Index Obj.Function 

Optimum 
Classic 0.12 1.00 0.03 0.00 

 Fuzzy 0.70 0.79 0.62 0.45 0.16 

 
Classic 0.18 1.00 0.12 0.00 

 Grid partitioning Fuzzy 0.61 0.95 0.66 0.27 2.21 

  Classic 0.14 1.00 0.07 0.00   
Subtractive clustering Fuzzy 0.69 0.80 0.63 0.45 0.38 

  Classic 0.15 1 0.071 0.00   

FCM Fuzzy 0.71 0.79 0.64 0.46 0.35 

 
 در سه روش تقسیم بندی تستهای  برای داده وتوابع هدف معیارهای عملکرد فازی وکلاسیک .2جدول

Test Data 

Operation Method Performance Criteria Reliability Vulnerability Resilience Sustainability Index Obj.Function 

Optimum 

Classic 0.17 1.00 0.03 0.00 
 Fuzzy 0.65 0.90 0.55 0.33 0.23 

 

Classic inf inf inf inf   

Grid partitioning Fuzzy inf inf inf inf inf 

  Classic 0.12 1.00 0.07 0.00   

Subtractive clustering  Fuzzy 0.67 0.82 0.58 0.42 0.59 

  Classic 0.1278 1 0.0828 0.00   

FCM Fuzzy 0.67 0.86 0.65 0.40 0.54 

  
تست آموزش وهای  داده در خطامعیارهای  .3جدول  

  

Type of clustering 

FCM Subtractive Grid partitioning 

T
R

A
IN

 

D
A

T
A

 Error Mean -0.001 -0.001 -0.007 

Error STD 69.459 67.380 32.160 

RMSE 69.266 67.190 32.072 

R-squared 0.945 0.948 0.988 

T
E

S
T

 

D
A

T
A

 Error Mean -5.763 -9.411 inf 

Error STD 96.087 90.887 inf 

RMSE 95.993 91.121 inf 

R-squared 0.905 0.916 inf 
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يمختلفبهرهبرداريهاروش.خروجي3شکل

 
 يمختلفبهرهبرداريهاروشکمبودازنيازدر.4شکل

 
 يمختلفبهرهبرداريهاروشذخيرهمخزندر.5شکل
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هاي  خروجي، کمبود از نياز، ذخيره در داده 1و3،3شکلهاي 
هاي مورد  يي که اختلاف روشها ماهتست نشان داده شده است. در 
باشد با خط چين بيضي نشان داده  بررسي از روش بهينه زياد مي

اي به  مقادير بدست آمده در روش پارتيشن بندي شبکهشده است. 
ها نشان داده نشده است. از  باشد در شکل دليل اينکه ناشدني مي

و  FCMخروجي از مخزن در  ها ماهيابيم در بيشتر  در مي 3شکل 
 3باشد. در شکل  خوشه بندي تفريقي نزديک به خروجي بهينه مي

شان داده شده است. با برداري را ن هاي مختلف بهره کمبود روش

حداقل سازي  (1توجه به اينکه تابع هدف در بهينه سازي )معادله 
باشد، کمبود از نياز در  مجموع کمبود خروجي نسبت به نيازها مي

بندي  و خوشه FCMباشد. ميزان کمبود  حالت بهينه هموارتر مي
 1باشد. در شکل  به بهينه نزديک مي ها ماهتفريقي نيز دربيشتر 

هاي مختلف بهره برداري را نشان داده شده است که  يره روشذخ
باشد. نتايج و نزديکي ذخيره  خروجي از مخزن مي تابعي از ورودي و
ي مختلف ها ماهبهينه را در   هاي مربوطه به ذخيره مخزن در روش

  دهد. نشان مي
 

 
هايشبکيبندشنيدرپارتيورودانيجرتيتوابععضو.الف-6

 
ب.توابععضويتجريانوروديدرخوشهبنديتفريقي-6

 
FCM رديورودانيجرتيتوابععضوج.-6

 FCMج(يقيتفريب(خوشهبندايهشبکيبندشني:الف(پارتيشنهاديباسهروشپيورودانيجرتيتوابععضو.6شکل
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با سه روش  يورود انيجر تيتوابع عضو 9در شکل 
تابع  رسهيهر متغ ينشان داده شده است. به ازا يشنهاديپ

درنظر گرفته شده است. همانطور که در شکل نشان  تيعضو
توابع  عيشبکه توز يبند شنيداده شده است، در روش پارت

در  تيتوابع عضو جادياست و منجر به ا کنواختي تيعضو
وجود دارد و از دقت روش  يهاي کم شود که داده مي ييفضاها

و  يقيتفر يي خوشه بندها روشکه در  يکاهد. در حال مي
FCM روش ها،  نيهوشمندتر است. در ا تيتوابع عضو جاديا

 يشتريهاي ب که داده ييدر فضاها تيعضو نيتراکم توابع و قوان
در  خزنبه م يورود تياست. تراکم توابع عضو شتريد بوجود دار

موضوع  نيباشد و ا مي  1219mcmو  219mcmهاي  داده نيب
 نيدر ا ها ماه شتريبه مخزن در ب يآن است که ورود انگريب

 اريانحراف مع ،يقيتفر يباشد. در روش خوشه بند محدوده مي
در  تياست و توابع عضو FCMاز روش  شتريب تيتوابع عضو

 دارند. يتر کنواختي عيتوز يقيتفر يروش خوشه بند
 
استنتاجفازيممداني،سوگنووهايسيستمبررسيومقايسه 

 :دربهرهبرداريمخزندزانفيس

ي ها روش استنتاج فازي بر پايههاي  مدل سازي سيستم
1ممداني

(Mamdani & Assilian, 1975) 5وسوگنو
(Takagi 

& Sugeno, 1985) گردد. تفاوت اصلي اين دوروش  اد ميايج
سيستم به صورت توابع هاي  در اين است که در ممداني خروجي

ها   باشد ولي در سوگنوخروجي ترکيبي خطي از ورود عضويت مي
 گيري بهرهباشد، با  باشد. در انفيس نيز که بر پايه سوگنو مي مي

از شبکه عصبي ضرايب روابط خطي خروجي سيستم بهينه 
از  گيري بهرهد. در اين بخش بهره برداري مخزن سد با گرد مي

در سه سيستم استنتاج فازي  FCMتقسيم بندي 
انجام شده است و نتايج با يکديگر  انفيسممداني،سوگنو و 

 معيارهاي عملکرد فازي وکلاسيک 1و3مقايسه شد. در جداول 
آموزش و تست در روش بهره برداري هاي  براي داده وتوابع هدف

 انفيسبهينه و سه سيستم استنتاج فازي ممداني،سوگنو و 
ي ها روشو مقايسه  5و4با نظر به جداول  آورده شده است.

 بيانگرآن است که: انفيساستنتاج فازي ممداني،سوگنو و 
در حالت بهره برداري بهينه  آموزشهاي  توابع هدف درداده 
در  و 36/9 سوگنودر  81/1 ازي ممدانيدر استنتاج ف 19/9

در حالت بهره برداري تست هاي  در داه باشد و مي 35/1 انفيس
 و 10/9 سوگنودر  08/1 در استنتاج فازي ممداني 23/1بهينه 

بدست آمده است. بنابراين توابع هدف در حالت  54/1 در انفيس
آموزش هاي  استنتاج فازي سوگنو نسبت به ممداني در داده

درصد بهبود يافته است. توابع  53تست هاي  درصد و در داده15
درصد  45آموزش هاي  سوگنو در داده هدف در انفيس نسبت به

 درصد بهبود يافته است. 43تست هاي  و در داده
که در جوابهاي بهينه و عملکرد نشاندهنده آن است هاي  معيار

نزديک به آموزش هاي  در داده انفيس، شاخص پايداري سوگنو و
آموزش وتست هاي  يکديگر ميباشد. ولي در ممداني در داده

  شاخص پايداري فازي مناسب تري بدست آمده است.

هايبهينه،ممدانيوسوگنووانفيسهايآموزشدرروشداده.معيارهايعملکردفازيوکلاسيکوتوابعهدفبراي4جدول

Training Data 

Operation Method Performance Criteria Reliability Vulnerability Resilience Sustainability Index Obj.Function 

Optimum 
Classic 0.12 1.00 0.03 0.00 

 Fuzzy 0.70 0.79 0.62 0.45 0.16 
  Classic 0.37 1.00 0.18 0.00   

Mamdani FIS Fuzzy 0.73 0.76 0.74 0.51 0.86 

 
Classic 0.14 1.00 0.08 0.00 

 Sugeno FIS Fuzzy 0.72 0.78 0.60 0.46 0.39 

  Classic 0.15 1 0.071 0.00   

ANFIS Fuzzy 0.71 0.79 0.64 0.46 0.35 


هايبهينه،ممدانيوسوگنووانفيستستدرروشهاي.معيارهايعملکردفازيوکلاسيکوتوابعهدفبرايداده5جدول

   
Test Data 

   

Operation Method Performance Criteria Reliability Vulnerability Resilience Sustainability Index Obj.Function 

Optimum 
Classic 0.17 1.00 0.03 0.00 

 Fuzzy 0.65 0.90 0.55 0.33 0.23 

  Classic 0.34 1.00 0.16 0.00   

Mamdani FIS Fuzzy 0.70 0.80 0.66 0.45 0.98 
  Classic 0.12 1.00 0.07     

Sugeno FIS Fuzzy 0.68 0.86 0.54 0.37 0.58 

  Classic 0.1278 1 0.0828 0.00   

ANFIS Fuzzy 0.67 0.86 0.65 0.40 0.54 
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تستدردوروشاستنتاجفازيوانفيسهايبرايدادهخطامعيارهاي.6جدول

  
 FCM clustering 

 ANFIS Sugeno FIS Mamdani FIS   

T
R

A
IN

 

D
A

T
A

 Error Mean -0.001 0.000 -24.794 
 Error STD 69.459 74.273 181.225 

 RMSE 69.266 74.066 182.414 

 R-squared 0.945 0.937 0.588 
 

T
E

S
T

 

D
A

T
A

 Error Mean -5.763 -5.330 -32.402 

 Error STD 96.087 97.303 192.682 

 RMSE 95.993 97.178 194.859 
 R-squared 0.905 0.902 0.606 

  

 

هاي آموزش و  هاي داده معيارهاي خطا در داده 9در جدول 
پايين و بالا بودن ساير  R-squaredتست آورده شده است. 

معيارهاي خطا در ممداني نسبت به سوگنو وانفيس نشان دهنده 
وانفيس  آن است که ممداني نتايج ضعيف تري نسبت به سوگنو

در انفيس و  R-squaredاز طرفي بالا بودن  داشته است.
هاي آموزش وتست  ها در داده ميانگين خطاوکم بودن سوگن

باشد.  روش در پيش بيني رفتار سيستم مي بيانگر کارآيي اين دو
توان نتيجه گرفت سوگنو کارآمدتر از ممداني  در حالت کلي مي

باشد و انفيس نيز توابع هدف و معيارهاي عملکرد را  مي
 بخشيده است.  بهبود  درسوگنو

 

 گيرينتيجه

با  از مخزن سد دز يبهره بردار سالهمقاله م نيا در
 يورود انيهاي موجود جر شده است. داده يبررس ANFISروش

از مخزن سد و  يرهاساز .ماهانه است يبه مخزن و تقاضا
با هدف به حداقل رساندن  يساز نهيماهانه از مسئله به رهيذخ

با  يساز نهيبه مسئله .شود کمبود کل تقاضا استخراج مي
به نام  يکارآمد زميها با استفاده از مکان مورچه يکلون تميالگور

 ،يفاز نديفرآ درسپس  .حل شد احتمالاتي يقيتطب تظريف
. شد ليتبد يهاي فاز ستميبه س هاي مساله مجموعه داده

در  .وجود دارد يفاز ستميس يطراح يبرا يي مختلفها روش
 يقيتفر يشبکه، خوشه بند يبند شنيمقاله سه روش پارت نيا
هاي  بر اساس داده يهاي فاز ستميس يطراحجهت  FCM و

 يبند شنيعملکرد روش پارت. ارائه شده است يو خروج يورود

در  دارد. يها و شبکه بستگ يبه شدت به اندازه وروداي  هشبک
ابعاد مسئله به  قوانين وتعداد  تيتوابع عضو شيبا افزااين روش 

و  يدگيچيکه منجر به پ ابدي مي شياافز يصورت تصاعد
 يقيتفر يخوشه بند روشدر  شود. مي يفاز ستميس يناکارآمد

 يفاز نيو قوان تيتوابع عضو ديتول نديفرآ ،FCMو 
کمتر از  اريشده بس جاديا نيتعداد قوان باشد و تر مي انههوشمند
از اين رو،  .تر است يبوده و کاربرداي  هشبک يبند شنيروش پارت

 روش باشند. جهت بهره برداري از مخازن سدها کارآمد مي
FCM يبهترنسبتا  جينتا در دستيابي به توابع هدف بهينه 

  داشته است.ي قيتفر ينسبت به روش خوشه بند
 برداري از ي بهرهها روشدرمقايسه و سنجش کارآيي    

ي عملکرد مخزن شامل ها شاخص فازي سازي ازمخازن، 
استفاده  دارييو پا رييپذ برگشت ري،يپـذ بيآس ،ريياعتمادپذ

معيارهاي عملکرد کلاسيک به  نشان داده است که جينتا شد.
( منجر ارائه crispدليل داشتن مرزهاي تقسيم بندي ترد)

ي ها شاخصشوند. ولي فازي سازي  ي غير مناسب ميها شاخص
ان جهت عملکرد، معيارهاي واقعي تري را در اختيار متخصص

 دهد. تصميم گيري قرار مي
از تقسيم  گيري بهرهدر نهايت بهره برداري مخزن سد با    
در سه سيستم استنتاج فازي ممداني،سوگنو و  FCMبندي 
انجام گرديد و نتايج مورد بررسي قرار گرفت. درسوگنو  انفيس

نتايج بهتري از ممداني بدست آمده است و انفيس نيز نقش 
تابع هدف و معيارهاي عملکردفازي درسوگنو  موثري در بهبود

 داشته است.
 

Reference: 

Anto Soentoro, E., & Pebriana, N. (2019). Fuzzy rule-based model to optimize outflow in single reservoir operation. 

MATEC Web of Conferences, 270, 04015. https://doi.org/10.1051/matecconf/201927004015 

Afshar,M.H., Rezai, S.E., & Moeini, R. (2010). An Optimized Reservoir Operation with Stochastic Adaptive 

Refinement in Ant Algorithms. Iran-Water Resources Research, 6(1), 12–14. [In Persian] 

Bae, D.-H., Jeong, D. M., & Kim, G. (2007). Monthly dam inflow forecasts using weather forecasting information 

and neuro-fuzzy technique. Hydrological Sciences Journal, 52(1), 99–113. 

Deka, P. C., & Chandramouli, V. (2009). Fuzzy Neural Network Modeling of Reservoir Operation. February, 5–12. 

El‐ Baroudy, I., & Simonovic, S. P. (2004). Fuzzy criteria for the evaluation of water resource systems performance. 

Water Resources Research, 40(10). 

Fattahi, H. (2016). Indirect estimation of deformation modulus of an in situ rock mass: an ANFIS model based on grid 

partitioning, fuzzy c-means clustering and subtractive clustering. Geosciences Journal, 20(5), 681–690. 



  11 /گيريازمعيارهايعملکردفازيايسهالگوريتمبابهرهمطالعهمقايسهبرداريمخزنسد:دربهرهANFISهايايجادقوانينروش 

 

 

ل 
سا

رد
چها

/ هم
ره

ما
ش

 4 (
56)  

Goguen, J. A. (1973). LA Zadeh. Fuzzy sets. Information and control, vol. 8 (1965), pp. 338–353.-LA Zadeh. 

Similarity relations and fuzzy orderings. Information sciences, vol. 3 (1971), pp. 177–200. The Journal of Symbolic 

Logic, 38(4), 656–657. 

Haryati, A. E., Sugiyarto, S., & Putri, R. D. A. (2021). COMPARISON OF FUZZY SUBTRACTIVE 

CLUSTERING AND FUZZYC-MEANS. Jurnal Ilmiah Kursor, 11(1). 

Hellendoorn, H., & Thomas, C. (1993). Defuzzification in fuzzy controllers. Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 

1(2), 109–123. 

Jang, J. S. R. (1993). ANFIS: Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System. IEEE Transactions on Systems, 

Man and Cybernetics, 23(3), 665–685. https://doi.org/10.1109/21.256541 

Loucks, D. P., Stedinger, J. R., & Haith, D. A. (1981). Water resource systems planning and analysis. Prentice-Hall. 
Mamdani, E. H., & Assilian, S. (1975). An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic controller. 

International Journal of Man-Machine Studies, 7(1), 1–13. 

Mohammed, M., Sharafati, A., Al-Ansari, N., & Yaseen, Z. M. (2020). Shallow Foundation Settlement 

Quantification: Application of Hybridized Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System Model. Advances in Civil 

Engineering, 2020. https://doi.org/10.1155/2020/7381617 

Palconit, M. G. B., Conception II, R. S., Alejandrino, J. D., Nuñez, W. A., Bandala, A. A., & Dadios, E. P. (2021). 

Comparative ANFIS Models for Stochastic On-road Vehicle CO 2 Emission using Grid Partitioning, Subtractive, 

and Fuzzy C-means Clustering. 2021 IEEE 9th Region 10 Humanitarian Technology Conference (R10-HTC), 1–6. 

Pramanik, N., & Panda, R. K. (2009). Application of neural network and adaptive neuro-fuzzy inference systems for 

river flow prediction. Hydrological Sciences Journal, 54(2), 247–260. 

Safavi, H. R., Chakraei, I., Kabiri-Samani, A., & Golmohammadi, M. H. (2013). Optimal Reservoir Operation Based 

on Conjunctive Use of Surface Water and Groundwater Using Neuro-Fuzzy Systems. Water Resources 

Management, 27(12), 4259–4275. https://doi.org/10.1007/s11269-013-0405-1 

Safavi, H. R., & Gol Mohammadi, M. H. (2016). Evaluating the water resource systems performance using fuzzy 

reliability, resilience and vulnerability. Iran-Water Resources Research, 12(1), 68–83. 

Takagi, T., & Sugeno, M. (1985). Fuzzy identification of systems and its applications to modeling and control. IEEE 

Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 1, 116–132. 

Tarazkar, M. H., Soltani, G. R., & Nooshadi, M. (2018). Determining the Operating Rules Of Doroodzan Reservoir 

Using the Adaptive Network Fuzzy Inference System (ANFIS). JWSS-Isfahan University of Technology, 22(2), 

261–276. 

Tomas, K., & Milos, S. (2021). Adaptive Management of the Storage Function for a Large Reservoir Using Learned 

Fuzzy Models. Water Resources, 48(4), 532–543. 

Yeom, C.-U., & Kwak, K.-C. (2018). Performance comparison of ANFIS models by input space partitioning 

methods. Symmetry, 10(12), 700. 


8هايادداشت
                                                 

1 Jang 
2 Bae 
3 Pramanik & Panda 
4 Yeom 
5 El‐ Baroudy & Simonovic 
6 Mamdani 
7 Sugeno 

 


