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 و ي مصنوعينه از مخازن سدها به روش شبكه عصبي بهين دستورالعمل بهره بردارييتع
  مقايسه با روش کلاسيک رگرسيونی

  
  د بزرگ حداديام

  

 Haddad@iust.ac.irران، ي عمران ـ آب، دانشگاه علم و صنعت اي مهندسي دكترايدانشجو

  
  دهيچك

 موجود و در دسـت اجـرا در         يسدها به كثرت  كشور و با توجه      يبه جهت استفاده مطلوب از منابع آب      
ن يدر ا .  گردد يان م ي مناسب از آنها نما    ينه و استخراج قواعد بهره بردار     ي به ي لزوم بهره بردار   ،كشور

ن ي ـدادها از ا  ي رو ينيش ب ي جهت پ  ي مصنوع ي روش شبكه عصب   ي بالا ييراستا با توجه به دقت و كارآ      
 از يزان رهاسـاز ي م ين بررس ي در ا  .استفاده شده است   يروش جهت استخراج دستورالعمل بهره بردار     

 بـه مخـزن در      يزان آب ورود  ي همان دوره و م    يمخزن سد در هر دوره براساس حجم مخزن در ابتدا         
رد فـوق   ا از مو  يبي ترك با هر ب  ين ترت ي بد .ده است ياز در آن دوره محاسبه گرد     يزان ن يز م يآن دوره و ن   

 ي از سـدها   يك ـي يق برا ين تحق ي ا .ن نمود يير دوره را تع    از سد در ه    ي توان حجم مناسب خروج    يم
 يگر از روشـها   ي د يكيج  يج آن با نتا   يرفته و نتا  يانجام پذ ) سد كرخه   (  كشور   يموجود در جنوب غرب   

ن روش  يج نشانگر دقت نسبتاً مناسب ا     ي نتا .ده است يسه گرد يمقا) يونيروش رگرس (ك موجود   يكلاس
  . باشدين حوزه كاربرد ميدر ا

  
، روشـهای   ي مـصنوع  ي شـبكه عـصب    ،نـه از مخـازن سـدها      ي به يدستور العمل بهـره بـردار     : يدي كل يه ها واژ

  کلاسیک، روش رگرسیونی، سد کرخه
  
   مقـدمـه-۱

ران لـزوم اسـتفاده     ي ـ همچون ا  يبا توجه به كمبود و بحران آب در جهان و بخصوص در مناطق خشك             
 بـا  . باشـد ي و قابل توجه م ـيل اساسي از مسانه از منابع آب همچون سدها     ي به يمناسب و بهره بردار   

 مناسب جهـت    ييافتن روشها ي از مخازن سدها لزوم      يت مسئله بهره بردار   يت و حساس  يتوجه به اهم  
 ين مقالـه سـع    ي ـب در ا  ي ـن ترت ي بد . گردد يان م ين مخازن نما  ينه از ا  ي به يبردار  استخراج قاعده بهره  

 از سد با مـشخص نمـودن تـراز          ي مرحله بهره بردار   د در هر  ي جد يده است تا با استفاده از روش      يگرد
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 بـه مخـزن،     ي ورود ي مقدار آبده  ينيش ب يز پ ياز در آن دوره و ن     ي هر دوره و مقدار ن     يمخزن در ابتدا  
  . مجموعه فراهم آورديط را براين شراين نمود كه بهتريي تعيا  از سد را بگونهيمقدار آب خروج

  
 و توسط روش يك دوره آماري يبرا)  فرمان يمنحن(  از مخزن ين منظور ابتدا قاعده بهره برداريبه ا

ك ي ـش  ين مدل جهت آمـوزش و آزمـا       يج حل ا  يده است و سپس نتا    يا استخراج گرد  ي پو يزيبرنامه ر 
 امكـان  ي مصنوعيه مدل شبكه عصبيت با تهيب در نهاين ترتي بد. استفاده شده است يشبكه مصنوع 

 ، به مخـزن يزان آب وروديرات در م  يي در صورت وجود تغ    يت كاربر ح  يم در هر لحظه برا    ياتخاذ تصم 
  .سر خواهد بوديرات ميين تغي از ايبيا تركيازها و يحجم مخزن و ن

  
   سابقه مطالعات-۲
 وارن مك كلوث    . مطـرح شـد  يـلاديستـم م ي در دهه چهل قـرن ب     ي عصب يها  د شبكه يـدگـاه جد يد

(Warren McCulloch)تز ي و والتر پ(Walter Pitts) با چند نرون ساده اما ي شبكه ا۱۹۴۳ در سال 
 تواننـد هـر تـابع     ي م ـ ي عصب يه كردند و نشان دادند كه شبكه ها       ي قابل توجه ته   يبا قدرت محاسبات  

 ي شـبكه هـا    ي توان نقطه شروع حوضـه علم ـ      ين افراد را م   ي كار ا  . را محاسبه كنند   ي و منطق  يحساب
 يريادگي ـ جهـت  يسمي ـه مكاني ـ كار آنها را بـا ارا ،(Donald Hebb,1949) دونالد هب .دي ناميعصب

 ـ   ينخـست  . ادامه داد  ،نرونها  شـبكه   ي بـا معرف ـ   ،۱۹۵۸ در سـال     ي عـصب  ي شـبكه هـا    ين كـاربرد عمل
 ي او و همكـارانش شـبكه ا  . صورت گرفت(Frank Rosenbalt) توسط فرانك روزنبلات ،١پروسپترون

درو              يــ برنــارد و،۱۹۶۰ ســال  در. كنــديي الگوهــا را از هــم شناســا  ،ســاختند كــه قــادر بــود   
(Bernard Widrow)،هر .د مطرح كردي جديريادگين را با قانون ي آدالاي خطيقي تطبي شبكه عصب 

در دهـه   . ن توابع داشـتند   ي در تخم  ي محدود ييه بودند و توانا   ي تك لا  ٢نيدو شبكه پرسپترون و آدالا    
 به  ي توجه كمتر  ،ه وجود داشت  ي تك لا  يه ها  كه در شبك   ييت ها ي به واسطه محدود   ،ستمي قرن ب  ۷۰

ــا  ــبكه ه ــصبيش ــدي ع ــال .  ش ــوهنن ۱۹۷۲در س ــون يو ج (Teo Kohenon) تئوك ــز اندرس           م
(James Anderson) را مطرح كردند كه قادر بودند بعنوان عناصر ي شبكه ها،ك بطور جداگانهي هر 

 ينه شبكه هاي در زم،(Stefan Grossberg) استفان گروسبرگ ، در آن دهه.نديره ساز عمل نمايذخ
 يبند  و طبقه  ي مرتب ساز  ي تئور ،(Carpenter) كرد و به همراه كارپنتر       ي مطالعه م  ٣خود سازمانده 

 مطالعـات در    ،يلادي م ـ ۸۰ در آغاز دهـه      ،٥ز پردازنده ها  ي ر ي با رشد تكنولوژ   . را شرح دادند   ٤اطلاعات

                                                 
1- Perceptron 
2- Adaptive Linear Element (ADALINE) 
3- Self-Organizing 
4- Adaptive Resonance Theory (ART) 
5- Micro Processor 
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         لـد ي جـان هاپف   ،۱۹۸۲ در سـال     . گرفـت   بـه خـود    ير صـعود  ي دوبـاره س ـ   ،ي عـصب  ينه شبكه ها  يزم
(John Hopfield)،ي نمـود كـه دارا  ي براسـاس وزن ثابـت طراح ـ  يي شبكه هـا ،ييكايكدان آمريزي ف 

د رامـل هـارت     يوي سپس د  .ه را حل كنند   ي اول يدهاي با ق  يلي بودند و قادر بودند مسا     يحافظه مشاركت 
(David Rumelhart)مز مكلند ي و ج(James Mc Land)، پـس انتـشار   «تم ي الگـور ،۱۹۸۶ در سال

  . شدي عصبي در علم شبكه هاي سبب تحول شگرف،ريده اخين دو اي ا.ه كردنديرا ارا ١»خطا
  

 در علـوم مختلـف نوشـته    ي عـصب ي شـبكه هـا    ينه كاربردهـا  ي در زم  يادير مقالات ز  ي اخ يدر سالها 
  . باشنديحال رشد م در ي و عملي در هر دو جهت تئوري عصبياست و اكنون شبكه ها شده

  
  ي مصنوعي عصبيشبكه ها -۳

 جـانوران براسـاس   ي عـصب  ي شـبكه هـا    ياض ـي ر يافتن مدلها يم  ي از تعم  ي مصنوع ي عصب يشبكه ها 
 :افته اندير توسعه يات زيفرض

  
 .ردي گي صورت م٢ بنام نرونييپردازش اطلاعات در اجزا - ۱
 . گرددي بدل من آنها رد ويق ارتباطات موجود بين نرون ها از طرياطلاعات ب - ۲
افتـه از  ي مختص به خود دارد كه در اطلاعات انتقال  ٣يا وزن ي مشخصه   ،ن ارتباطات يك از ا  يهر   - ۳

 . شونديگر ضرب ميك نرون به نرون دي
 بـه   ، اسـت  ير خط ـ ي ـ را كـه معمـولاً غ      ٤كيك تابع تحر  ي ، خود ي محاسبه خروج  يهر نرون برا   - ۴

 .دينما ياعمال م) جمع اطلاعات وزن دار شده ( ش يهايورود
۵ -   

 .(Fausett , 1994) شود ير مشخص ميات زي براساس خصوصيهر شبكه عصب
  

  . دهدين نرون ها را نشان ميقه ارتباط بي كه طر،ساختار شبكه  )الف
  .ان نرون هاستي رابط مير وزن هاين مقاديي كه روش تع،روش آموزش شبكه  )ب 
 .ك هر نرونيتابع تحر  )ج 
  

   : نشان داده شده استيصبك شبكه عي ي فرم كل،)۱(در شكل 

                                                 
1- Error Back-Propagation 
2- Neuron 
3- Weight 
4- Activation Function 
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  يك شبكه عصبينمونه ) : ۱(شكل 

  
 ـ و لا  ٢ه پنهـان  ي لا ،١يه ورود يلا :ل شده است  يه تشك ي از سه نوع لا    يهر شبكه عصب    بـر   .٣يه خروج ـ ي

 باشـند و  ي به هم مرتبط م    ، نرون قرار دارد كه با اتصالات وزن دار        يه ها تعداد  ين لا يك از ا  ي هر   يرو
 هـر   ،يه ورود ي ـدر لا  .ابنـد ي ير م ييم شده است، تغ   ي شبكه تنظ  ي كه برا  ياصوزن آنها طبق برنامه خ    

 فقـط بـه عنـوان نقـاط         يه ورود ي لا ي نرون ها  . كند يافت م ي را در  ير ورود يك متغ ي ،ك از نرون ها   ي
ل اسـت كـه     ي ـن دل ي به هم  . دهند ي انجام نم  ياضيات ر ي ها عمل  ي ورود ي روند و بر رو    يع بكار م  يتوز

 ياه  ك از نرون  يهر   . آورند ي را به حساب نم    يه ورود ي لا ،ه ها ين تعداد لا  ييدر تع  ،ني از محقق  يتعداد
 ،يه خروج ـ ي ـت در لا  ي ـ دهـد و در نها     ي داده ها انجـام م ـ     ي را بر رو   ير خط يل غ يك تبد يه پنهان   يلا

  . سازندي مطلوب را مي خروج،نرونها
  
 يت شبكه ها  يباشد در ترب   ي م ٤هي، شبكه پرسپترون چند لا    ي مصنوع ي عصب ي از انواع شبكه ها    يكي

MLP      ك روش  ي ـ ،يتم انتشار برگشت  ي در واقع الگور   . شود ي استفاده م  ٥ غالباً از قانون پس انتشار خطا
 ي شـبكه هـا    ي تـوان گفـت كـه توپولـوژ        ي باشد و م   ي م MLP يت شبكه ها  ي ترب يك برا يستماتيس

MLPپس انتشار خطا يريادگيتم ي با الگور (BP)شوديل مي تكم .  
  

                                                 
1- Input Layer 
2- Hidden Layer 
3- Output Layer 
4- Multi Layer Perceptron (MLP) 
5- Back Propagation(BP) 
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 :ردي گي در سه مرحله صورت مي انتشار برگشتيكه هاآموزش شب
  
 . شبكهي و خروجي ورودي به شبكه در نرون هاي آموزشيه زوجهايارا - ۱
 . شبكه و برگشت و انتشار برعكس خطا در شبكهيمحاسبه خطا - ۲
 .اصلاح وزن ها در جهت كاهش خطا - ۳
  

ن ي بـد  ،ردي ـ گ ي انجـام م ـ    دادن اطلاعـات   يعني فقط مرحله اول     ،نكه شبكه آموزش داده شد    يبعد از ا  
نكـه بـه هنگـام      ي با وجـود ا    .ردي گ ي انجام م  ي ورود ي كه دادن اطلاعات فقط از سمت نرون ها        يمعن

 آمـوزش شـبكه صـرف       ي برا ي كم باشد و زمان قابل ملاحظه ا       يي ممكن است سرعت همگرا    ،آموزش
  .رديگ ي پاسخ به داده ها به سرعت انجام م،اد بودهي پس از آموزش سرعت شبكه ز،شود

  

  له نمونهاح مسي تشر-۴
 در  . باشد يران م ي ا ينه از مخزن سد كرخه در جنوب غرب       ي به ي بهره بردار  ،له مورد بحث در ادامه    امس

 و  ي ماه آمار آبده   ۴۸۰ ماهانه و شامل     ي و تك منظوره با گام زمان      يستم تك مخزن  يك س ين مسئله   يا
 ، متوسـط يزان آبـده ي ـم) ۱ (جدول در .ه است ماهانه مدنظر قرار گرفت  يبا در نظر گرفته افت و آبده      

  .ده استيه گردي ارا به صورت ماهانه افت در واحد سطحواز ين
  

د ي ـره مف ي ـ حجـم ذخ   .ده اسـت  ي ـم گرد ي قسمت تقس  ۱۴ سطح و حجم مخزن به       ،در انجام محاسبات  
ورد ون متر مكعب و متوسط آيلي م۵۹۰۰از سالانه ي متوسط ن،ون متر مكعبيلي م۲۵۱۰مخزن برابر با 

  . باشديون مترمكعب ميلي م۵۹۵۱سالانه 
  

  ميزان آبدهي متوسط، نياز و افت در واحد سطح به صورت ماهانه) : ۱(جدول 
اسفند    فروردين ارديبهشت خرداد تير مرداد شهريور مهر آبان آذر دي بهمن

۷۹۶ ۵۶۸ ۳۹۷ ۳۶۰ ۲۰۷ ۱۳۶ ۱۶۵ ۲۲۵ ۳۴۹ ۵۶۹ ۱۰۲۸ ۱۱۵۱ M.C.M. متوسط آورد 

۳۶۶ ۲۰۳ ۱۵۰ ۱۶۳ ۳۱۸ ۴۶۸ ۷۰۶ ۸۱۹ ۸۳۱ ۷۵۷ ۶۰۴ ۵۱۶ M.C.M. متوسط نياز 

۱ ۱۹-  ۴۷-  ۳-  ۹۴ ۱۱۶ ۲۷۵ ۲۸۰ ۲۶۹ ۲۷۲ ۱۸۹ ۸۲ mm/Km2 
متوسط 
  تلفات

 
   روش برخورد-۵

  :ا مورد حل قرار گرفته است ي پويزير توسط روش برنامه رين بخش مدل زيدر ا
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  :)TSD (ازي از نيحداقل نمودن مجموع مجذور تفاضل رهاساز :تابع هدف
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)(])[(  اي پويزي برنامه ريرابطه برگشت) ۷( 1 lfLMinkf tkltt ++=  
  

Re)( ،tLoss)( ،tD)( ،tI)( ،tS)( ،tR)(ن روابط   يدر ا  tin و )(tA  زان حجم  يانگر م يب ب يبه ترت
  .باشندي مt در ماه  و سطح مخزن بارش،از، تلفاتي به مخزن، ني، حجم مخزن، آورد وروديرهاساز

ر در نظـر    ي ـز چنـد حالـت      يونيسه آن با مدل رگرس    ي و مقا  ي مصنوع ي عصب ي شبکه ها  يابيجهت ارز 
  :گرفته شده است

  
 آن  ينـه بـرا   ي به يزان رهاساز يه و م  شد انتخاب   يخيتار ي زمان ي سر ي دوره از ابتدا   ۶۰در حالت اول    
ش و به   ي آزما ي برا ي آموزش شبكه و مابق    يبرا ) ي سر ۴۸% ( ۸۰ن تعداد   ياز ا . ده است يمحاسبه گرد 

 انتخـاب  يخي تاري زمانيت دوم كل سردر حال .وعه آمار انتخاب شده است مان مج ي از م  يطور تصادف 
 يبـرا  ) ماه ۳۸۴% ( ۸۰ن تعداد ي آن محاسبه شده است كه از ا       ينه برا ي به يزان رهاساز يده و م  يگرد

در حالـت سـوم از کـل         .ش مدل مورد استفاده قرار گرفته است      ي آزما يبرا ) ماه ۹۶% ( ۲۰آموزش و   
ش مـدل بـه     ي آزما يو برا ستفاده شده   ا موجود در قسمت قبل جهت آموزش مدل         ي رهاساز ماه ۴۸۰
  :ر عمل شده استيق زيطر
  

 ـ ،)AR(1)( و انتخـاب مـدل مناسـب         يخي تار ي به سر  ARMA يبا برازش مدلها  ابتدا    يك سـر  ي
 جهت حل مدل ي دوره انتهائ ۹۶ن تعداد   يازا. د شده است  ي دوره تول  ۱۰۰۰ ماهانه شامل    ي آبده يزمان
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 يش مـدل شـبكه عـصب      ير جهـت آزمـا    يج حل مدل اخ   ي نتا ده است و  يا استفاده گرد  ي پو يزيبرنامه ر 
ن تفاوت يز مشابه حالت سوم عمل شده است با ايدر حالت چهارم ن . به كار گرفته شده استيمصنوع
د ي ـ آمـار تول ي انتهـائ ي آبدهي زماني سر۴۸۰ا از ي پويزي مدل برنامه رين حالت جهت اجرا  يكه در ا  

 ين ـيش ب ي آن دوره پ   ي به مخزن كه برا    ي حجم آب ورود   زانيب م ين ترت يبد .شده استفاده شده است   
 بـه   ياز در آن دوره بعنـوان اطلاعـات ورود        يزان ن ي همان دوره و م    يشده است، حجم مخزن در ابتدا     

 مدل ي در آن دوره بعنوان خروج     يزان حجم آب خروج   يده و م  ي وارد گرد  ي مصنوع يمدل شبكه عصب  
  . در نظر گرفته شده استي مصنوعيشبكه عصب

  
ت صـورت گرفتـه     يز حـساس  ي آنال ي مختلف مدل شبكه عصب    ي پارامتر ها  يهت آموزش شبكه بر رو    ج

ن مقـدار خطـا را در       ياند كه كمتر   دهي انتخاب گرد  ي حالت پارامترها به گونه ا     ۴ك از   يو در هر     است
وه پس انتشار خطـا بـه   يش  باMLP حالات از روش ي در تماميامادر حالت كل  . نديمحاسبات وارد نما  

ك ي ـد جهـت تحر  يگموئيل س ـ ي جهت آموزش و از تابع تبـد       ١دلتاده آموزش   عنظور روش حل و از قا     م
 آمـوزش ارائـه   ي را بـرا يه حـالات جـواب مطلـوبتر   ي ـن مـوارد در كل ي ـرا كـه ا ياستفاده شده است، ز  

ه ي ـ موجود در هـر لا     ي و تعداد نرونها   هيلا ۲ا  ي و   ۱ه حالات   ي در كل  ي مخف يه ها يتعداد لا . نمودند يم
 ير پارامترهـا بـه گونـه ا       يه و سا  ي هر لا  يه ها و نرونها     يتعداد لا . باشدير م يي عدد متغ  ۴ تا   ۱ن  يز ب ين

ج حاصـل از    ي را در نتـا    RMSن  يه كمتر ي هر لا  يه و نرونها  يب تعداد لا  ين ترك يانتخاب شده اند كه ا    
  . نديجاد نمايآموزش ا

  
ش در حـالات  ي آزمـا ي داده هـا ي بـرا يوني و مـدل رگرس ـ ي مصنوعي مدل شبکه عصب  يج خروج ينتا

 ي درنمودارهـا ياز طرف. ش در آمده استيبه نما ) ۷(و  ) ۵(،  )۳(،  )۱ (يب در نمودارها  يمختلف به ترت  
ر حـال از هـر دوروش شـبکه         ي شده بـا مقـاد     ينيش ب ير پ ي مقاد يزان پراکندگ يم) ۸(و  ) ۶(،  )۴(،  )۲(

 نتـايج هـر دو      شودي ـکـه ملاحظـه م    همانگونه  . ده است ي ارائه گرد  يوني و روش رگرس   ي مصنوع يعصب
روش به ميزان زيادي به يکديگر نزديک بوده و در برخي حالات برازش خوبي را نسبت بـه جوابهـاي                    

 اختلاف ۴ به ۱ش از حالت ي آزمايش داده هايج با افزايبه تدر واقعي مسئله از خود نشان ميدهند اما    
 و ي مصنوعي شبکه عصبيج حاصل از مدلهايتابا ن) اي پويزيحاصل از روش برنامه ر(ق يج دقين نتا يب

) ۲(و) ۱ (ي در حالتهاياز طرف. ابدي ي کاهش ميب همبستگيزان ضريش و مي افزايوني رگرسيمدلها
 را از خود يج بهتري نتايونيروش رگرس) ۴(و) ۳(ج بهتر و در حالات    ي نتا ي مصنوع يروش شبکه عصب  

                                                 
1- Delta  
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ه هاي آزمايش از محدوده داده هـاي آمـوزش در           که اين خود به دليل خارج شدن داد        .دهندينشان م 
 . روش شبکه عصبي مصنوعي ميباشد
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 در حالت يوني و روش رگرسي مصنوعي از سد به روش شبكه عصبيرات حجم ماهانه رهاسازييتغ) : ۱(نمودار 

 اول

y = 0.8383x + 53.402
R2 = 0.9163
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y = 0.8594x + 52.916

R2 = 0.8965

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

رهاسازي ماهانه بهينه (  ميليون مترمكعب ) 

ب )
كع
ر م
 مت
ون
ميلي

 ) 
ني
يو
رس
رگ

ش 
رو

س 
سا
ر ا
ه ب
شد

ي 
بين

ش 
 پي
انه
ماه

ي 
ساز
رها

  
 در ي واقعري با مقاديونيي و روش رگرس مصنوعي مدل شبكه عصبير خروجي مقاديپراكندگ) : ۲(نمودار 

  حالت اول
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 در يوني و روش رگرسي مصنوعي از سد به روش شبكه عصبيرات حجم ماهانه رهاسازييتغ) : ۳(نمودار 
 حالت دوم

y = 0.7759x + 120.45
R2 = 0.8451
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y = 0.8262x + 80.127

R2 = 0.8262

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

رهاسازي ماهانه بهينه (  ميليون مترمكعب ) 

ب )
كع
ر م
 مت
ون
يلي
( م

ي 
ون
سي
گر
 ر
ش
رو

س 
سا
ر ا
ه ب
شد

ي 
بين

ش 
 پي
انه
ماه

ي 
ساز
رها

  
 با مقادير يونيپراكندگي مقادير خروجي مدل شبكه عصبي مصنوعي و روش رگرس يپراكندگ) : ۴(نمودار 

 دومواقعي در حالت 
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 در يوني و روش رگرسي مصنوعي از سد به روش شبكه عصبي ماهانه رهاسازرات حجمييتغ) : ۵(نمودار 

  حالت سوم
y = 0.685x + 93.938

R2 = 0.6194
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y = 0.7661x + 129.12

R2 = 0.7661
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 با مقادير واقعي در يونيپراكندگي مقادير خروجي مدل شبكه عصبي مصنوعي و روش رگرس) : ۶(نمودار 

  سومحالت 




