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  چكيده

برداري از مخازن  هاي بهره در چند دهه گذشته تحقيقات بسياري روي روش
و ) افزاري افزاري و نرم سخت( اه با توسعه و پيشرفت رايانه. انجام شده است

گرا،  هاي تكامل هاي جديد شامل محاسبات نرم و الگوريتم ابداع روش
هاي صحيح و  حل طراحان و محققان اميد بيشتري براي دستيابي به راه

از لحاظ تئوري براي مدل كردن يك سيستم لازم است كه . تر دارند واقعي
در بسياري از . ق معلوم باشدروابط رياضي صريح بين متغيرها بطور دقي

سازي صريحي  ها اين روابط نامعلوم هستند و استخراج چنين مدل سيستم
 هاي محاسبات نرم توان از روش در اين حالت مي. بسيار مشكل است

انجام  مبهمكه داده محور هستند و محاسبات را در شرايط فاده نمود است
ها  ي از انواع اين روشيك  (GMDH)ها روش گروهي كنترل داده .دهند مي

 هاي مدلاست كه يك رويكرد خودسازماندهي داده بوده كه به تدريج 
هاي ورودي و خروجي  تري در طول ارزيابي عملكرد مجموعه داده پيچيده

برداري سيستماتيك از مخازن  در اين تحقيق براي بهره. كند توليد مي
هائي  و كرج، مدل چندگانه موجود در دشت تهران شامل سدهاي لار، لتيان

انتخاب و توسعه اين تكنيك بر . توسعه داده شده است GMDHبر اساس 
اساس خصوصيات مخازن موجود در محدوده مطالعاتي، دردسترس بودن 

ي داده محور ها با سيستم GMDHها و تناسب رويكرد استقرائي  داده
 برداري براي بهره GMDH سازي مدلنتايج حاصل از . صورت گرفته است

  . باشند از مخازن چندگانه دشت تهران داراي عملكرد بسيار بالائي مي
، برداري از مخزن بهره ،سازي مدل ،محاسبات نرم :كلمات كليدي

GMDH، رويكرد استقرائي   
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Abstract 
Recently a lot of attention has been directed to advanced 
techniques of reservoir operation. The continuous evolution 
of the information technology (software and hardware) and 
the development of new techniques including soft computing, 
intelligent techniques, and evolutionary algorithms created a 
good environment for reality-based methods and tools. From 
the Theoretical point of view, modeling a system requires 
explicit mathematical relationships between inputs and 
outputs (variables). Since these relations are unknown in 
many systems, developing such an explicit model is very 
difficult. In this case, soft computing methods that are based 
on imprecise conditions and evolutionary algorithms provide 
capabilities in defining many nonlinear systems and 
identifying control issues. One of these heuristic self-
organization methods is Group Method of Data Handling 
(GMDH) that produce increasingly complex models during 
the performance evaluation of input and output sets. Based on 
GMDH, in this research we have developed a model for the 
operation of reservoirs in the Tehran-Karaj plane including 
Lar, Latian and Karaj reservoirs. The GMDH is selected for 
reservoir operation based on the sufficiency of sampling, 
characteristics of reservoir in the region of study, and 
suitability of this technique in the data driven systems. 
Results of modeling showed high performance of GMDH in 
reservoir operation. 

  
Keywords: Soft Computing, Modeling, Reservoir Operation, 
GMDH, Inductive Approach 
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  مقدمه  -1
برداري بهينه از منابع آبهاي  سالي، كمبود آب، بهره سيلاب، خشك

سطحي و زيرزميني و آلودگي منابع آب از جمله مسائل مهم و 
وزافزون افزايش رهمچنين . باشند تاثيرگذار مهندسي منابع آب مي

جمعيت، تغييرات اساسي در كيفيت زندگي مردم و وابستگي مستقيم 
باعث  كشاورزي، صنعت، مصارف شهري و توليد انرژي برقابي به آب

منابع آب و استفاده بهينه از منابع آبهاي سطحي و  مديريت شده تا
بايست توجه  لذا مي. زيرزميني از اهميت بيشتري برخوردار شود

و ارضاي تمام اهداف از پيش  بآاز منابع رداري موثر ب خاصي به بهره
هاي منابع  سازي سيستم مدل .(Labadie, 2004) تعيين شده نمود

ارزيابي جامعي . پذير است هاي مختلفي امكان آب با استفاده از روش
سازي و كاربردهاي آنها در مسائل  هاي مختلف بهينه از روش

  در تحقيقاتي از مخازن بردار مهندسي منابع آب و بويژه بهره
 (Yeh, 1985) ،(Simonovic, 1992)، (Wurbs, 1993)  و

(Labadie, 2004) اين محققان مديريت و . شده است ارائه
سازي و  شبيه هاي مدلبرداري از مخازن مشتمل بر  بهره هاي مدل
و كاربردها، مزايا و  دادهسازي را مورد بحث و بررسي قرار  بهينه

  . اند ذكر كرده معايب هركدام را
  

روابط رياضي صريح بين  بايست ميبراي مدل كردن يك سيستم 
ها اين روابط نامعلوم  سيستم اغلبدر . بطور دقيق معلوم باشدمتغيرها 
در . بسيار مشكل است يسازي صريح استخراج چنين مدلو هستند 

داده محور هستند كه  1هاي محاسبات نرم روشتوان از  اين حالت مي
 ، استفاده نموددهند انجام مي مبهمبات را در شرايط محاسو 

(Sanchez et al., 1997) . اجزاي اصلي محاسبات نرم شامل منطق
هاي  يگرا داراي تواناي هاي تكامل هاي عصبي و الگوريتم فازي، شبكه

يكي . هاي غيرخطي و مسائل كنترلي دارند زيادي در شناسائي سيستم
باشد كه يك  مي GMDH2 اذهنيمدل فر ها، روشانواع اين از 

تري  هاي پيچيده تدريج مدل به كهداده بوده  3رويكرد خودسازماندهي
هاي ورودي و خروجي توليد  در طول ارزيابي عملكرد مجموعه داده

اين روش براي اولين بار بصورت يك روش تجزيه و تحليل . كند مي
مطرح هاي پيچيده  سازي و شناسائي سيستم چند متغيره براي مدل

بصورت ساختن  GMDH ايده اصلي. (Ivakhnenko, 1968) شد
رونده بر اساس توابع  يك تابع تحليلي مبتني بر يك شبكه پيش

روشي  GMDH. (Farlow, 1984) باشد اي مي انتقالي دو جمله
هاي غيرخطي با متغيرهاي ورودي زياد  براي شناسايي سيستم

والي از توصيفات اي مت باشد كه شكل رياضي آن توسط شبكه مي
تواند بدون در دست داشتن دانش  مي GMDH. شود بيان مي 4يجزي

ساختار آن  .مورد استفاده قرار بگيردسازي  براي مدلاي  ويژه اوليه

ساختاري مشابه با كه باشد  يك شبكه چندلايه پيشرونده مي بصورت
هاي  شبكهبرعكس  با اين تفاوت كه هاي عصبي مصنوعي دارد شبكه
و در  نامعلوم بودهها در هر لايه  و تعداد نرون ها تعداد لايه ،عصبي

آموزش پارامترهاي اين شبكه . شود طول فرايند آموزش تعيين مي
 شود ميبراساس رويكرد تخمين حداقل مربعات انجام 

(Ivakhnenko, 1976).   
  

GMDH  آميزي در مهندسي، علوم و اقتصاد  كاربردهاي موفقيتنيز
مدت فرايندها،  بيني كوتاه وانين فيزيكي، پيششامل شناسائي ق

 شناسائي الگوها در متغيرهاي گسسته و پيوسته داشته است
(Nariman-Zadeh et al., 2002) .Nikolaev and Hitoshi 

هاي  هاي زماني در شاخه سري سازي مدلاز اين روش براي  (2003)
 .كردندمختلف علمي مانند اكولوژي، هواشناسي واقتصادي استفاده 

Nariman-Zadeh et al. (2002) سازي  از اين روش براي بهينه
. چندمنظوره ديناميك حرارتي موتورهاي سوخت هواپيما بهره گرفتند

Hwang (2006) بيني قيمت فروش ارتباطات مخابراتي  براي پيش
   .نمودبا منطق فازي استفاده  GHMDاز تركيب 

  
مخازن سدهاي لار، لتيان و برداري از بهره سازي مدلدر اين تحقيق 

هدف از اجراي . كرج در دشت تهران مورد بررسي قرار گرفته است
براي استخراج  GMDH  هاي تكنيك اين تحقيق، مطالعه توانائي

در اين تحقيق با . باشد برداري از مخازن مي هاي عمومي بهره سياست
توجه به خصوصيات مخازن موجود در محدوده مطالعاتي، وجود 

جريان خروجي، تعداد  -دي رابطه غيرخطي بين حجم مخزنتعدا
توسعه داده  GMDHبسيار زيادي متغير و قيد، يك مدل قدرتمند 

كه قابليت يادگيري بسيار بالاو توانائي برخورد با مسائلي با شده است 
  . متغيرهاي زياد را دارد

  
از نتايج مدل بهينه  GMDHبراي واسنجي متغيرهاي نامعلوم مدل 

ريزي خطي صحيح مختلط  ي توسعه داده شده چند منظوره برنامهساز
5(MILP)سازي كل  پس از پيادهدر اين روش . ، استفاده شده است

با  اجزاي سيستم شامل منابع و مصارف و ارتباط هيدروليكي بين آنها
بندي تابع هدف و  شبكه جريان، فرمول هاي مدلرويكرد استفاده از 

ها  يرخطي و تعيين مقادير جرائم يا اولويتغ سازي روابط خطيقيود، 
براي هر گره و كمان، مسئله مورد نظر با استفاده از رويكرد 

نتايج حاصل از . حل شده است ريزي خطي صحيح مختلط برنامه
ريزي خطي و دوره  در مقايسه با مدل برنامه MILP  روش سازي مدل

ي و همكاران، قادر( است  بودهتاريخي داراي عملكرد بسيار بالائي 
1389.(  
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2- GMDH   
چگونگي حل  ،GMDHدر اين قسمت بطور خلاصه مفهوم اوليه 

آن ارائه شده بندي، ساختار و الگوريتم  ، فرمول مسئله توسط اين روش
را بر اساس عملكرد  6مفهوم پرسپترون 1958رزنبلات در سال . است
بتني بر م 7استقرائييكي از رويكردهاي  GMDH. ها ارائه كرد نرون

و  سازي مدلها،  شناسائي سيستم بوده كه برايتئوري پرسپترون 
 GMDH. ه استهاي پيچيده توسعه داده شد بيني سيستم پيش

نسبت به ساختار نوع پرسپترون  و باشد مي 8ها دلاينآ-Nتركيبي از 
بندي اطلاعات بصورت  داراي دقت بالاتري است چرا كه از طبقه

هاي مشاهداتي كمتري  و به تعداد داده هكردمفيد و غيرمفيد استفاده 
  شود ميزمان انجام محاسبات كمتر همچنين  و احتياج دارد

(Muller and Ivakhnenko, 1996).   

  GMDHساختار -2-1
همراه با نمايي از  GMDHدياگرام شماتيك شبكه  1 در شكل
نشان داده  اي درجه دو با تابع محرك چندجمله دلاينآ- Nساختار 
 X2و  X1بترتيب بيانگر مجذور و حاصل ضرب،  ×و  sq. تشده اس
معيار خارجي براي تعيين ساختار . باشد خروجي مي yها و  ورودي

  :شود تعريف ميشبكه بصورت زير 

)1(                   
( )( )

( )( )∑

∑

=
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ميانگين  ŷخروجي محاسباتي، ŷخروجي مطلوب، yكه
   .هاي مطلوب است ميانگين خروجي yهاي محاسباتي و  خروجي

  

 
  N-Adalineساختار هر : (B)و  GMDH شماتيكي از ساختار: (A) -1شكل 

  
  ودـــش ن ميــــه از طريق الگوريتم زير تعييــــار شبكـــاختــس

(Nikoalev and Hitoshi, 2003):   
 انتخاب متغيرهاي ورودي به مدل -1
هاي مشاهداتي مرتبط با موضوع  اي از داده آوري مجموعه جمع -2

 مورد بررسي
 سنجي صحتي و واسنجهاي  ها به دو گروه داده بندي داده تقسيم -3
 تايي از متغيرهاي ورودي2براي تمام تركيبات  دلاينآ- Nساخت -4
  انتخاب نوع تابع محرك براي هر نرون -5
با روش تخمين  ها آدلاين- Nتخمين ضرايب وزني براي تمام -6

 و محاسبه معيار فيلتراسيون (LSE)9حداقل مربعات

ها با مقدار آستانه  آدلاين-Nمقايسه معيار محاسبه شده براي تمام -7
 حذف دلاينآ- Nاگر مقدار آستانه بزرگتر از معيار باشد،  .عيين شدهت

توان  مي .مانند ها براي لايه بعد باقي مي دلاينآ- Nشود و ديگر مي
يك مقدار آستانه ثابت يا براي هر لايه يك مقدار  ها براي تمام لايه

 . آستانه در نظر گرفت
لايه قبلي بود و يار معاگر بزرگترين معيار در لايه جاري بزرگتر از  -8

داشت، در صورت عدم بزرگتر از آستانه وجود  دلاينآ-Nچندين
با بزرگترين معيار را به عنوان  دلاينآ-Nتوان  توسعه شبكه مي

 .خروجي شبكه درنظر گرفت
اگر بزرگترين معيار در لايه جاري كمتر يا مساوي با يكي از  -9

بعنوان ترين معيار لايه قبل با بيش دلاينآ-N هاي قبل بود، لايه
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-N در غير اين صورت يكي از. شوند خروجي درنظر گرفته مي
- Nها را لايه جاري بعنوان خروجي در نظر گرفته شده و دلاينآ
درنظر  GMDH هاي مرتبط با اين خروجي بعنوان شبكه دلاينآ

  . شوند گرفته مي
 
 واسنجي پارامترها -2-2

ها را اجرا  از ورودي يك تابع غيرخطي GMDHهر نرون در ساختار 
  :باشد اين تابع غيرخطي بصورت زير مي. كند مي

)2(215
2
24

2
1322110 xxwxwxwxwxwwY +++++=  

  
در شبكه از طريق رويكرد حداقل مربعات  نرونگانه هر 6ضرايب 

فرض  .شوند كه مراحل انجام اين كار بصورت زير است محاسبه مي
 n = 1 ,...,N كه Xn = (xn1 ,xn2,...xnp) بردار ورودي Nكنيد 
مقدار  Pكه هر كدام ازوجود دارد  در مجموعه آموزشيباشد  مي

نشان  nφاام ب n مقدار مطلوب خروجي. دنتشكيل شده باش صحيح
 هر نرونگانه براي 6 اي از ضرايب بايست مجموعه مي. شود داده مي

نرون، هاي اين  پيدا شود طوريكه ميانگين مربعات خطا بين خروجي
yn ، واقعي خروجي و مقدار،nφ ،با استفاده از معادلات  .حداقل باشد

  :آيند ضرايب بصورت زير بدست مياين نرمال گوسين، 
)3  (      

NjNiNjNiNjNiN

jijiji

jijiji

xxwxwxwxwxww

xxwxwxwxwxww

xxwxwxwxwxww

5
2

4
2

3210

225
2
24

2
23222102

115
2
14

2
13121101

.

.
.

+++++=

+++++=

+++++=

φ

φ

φ

                                                   
  : نشان دادبصورت ماتريس توان  معادلات فوق را مي

)4       (                          XW=φ  
 6*1و  N،6  *N* 1داراي ابعاد Wو nφ ،X هاي ماتريسكه 

معادلات نرمال با استفاده از ضرب طرفين رابطه بالا در . هستند
  :آيند بدست مي X ترانهاده ماتريس

)5 (    ( ) ( ) φφ TTTT XXXWWXXX
1−

=⇒=
                                                                         

XX Tتوان ضرايب را با استفاده از  بوده و مي 6*6يك ماتريس
 6اي از  شامل مجموعه Wماتريس. روش معكوس بدست آورد

هاي صحيح با حداقل  باشد كه قادر به تقريب خروجي ضريب مي
لايه  هاي نرونمراحل فوق براي تمام . باشد طا ميميانگين مربعات خ

هاي بعدي نيز تكرار  لايه هاي نروناول و همچنين براي تمام 

هاي آموزشي،  بعد از بدست آمدن ضرايب بر اساس داده. شوند مي
بدست آمده از طريق همبستگي يا  هاي نرونشاخص عملكرد 

هاي  دادهواقعي  هاي روجيخمحاسبه ميانگين خطاي مربعات بين 
كه داراي شاخص عملكرد  هايي نرونشوند و تنها  كنترل محاسبه مي

  .شوند بالاتر از مقدار آستانه هستند براي ادامه مسير انتخاب مي
  
  محدوده مورد مطالعه -3

باشد كه در  محدوده مورد مطالعه شامل دشت و شهر تهران مي
هاي آبريز و  ضههاي جنوبي رشته كوه البرز قرار دارد و شامل حو دامنه

بطور شماتيك  2 در شكل. باشد لتيان مي و مخازن سدهاي كرج، لار
ارتباط بين منابع تامين كننده آبهاي سطحي و زيرزميني دشت تهران 

برداري  حال بهرهمشخصات مخازن در  1 و مصارف آن و در جدول
لازم به ذكر است كه در اين . لار، لتيان و كرج ارائه شده است

برداري كه شامل مخازن  بهره موردط منابع آبهاي سطحي تحقيق فق
آب مورد . ستا  اند در نظر گرفته شده سدهاي لار، لتيان و كرج بوده

 نياز شرب شهر تهران از منابع آبهاي سطحي موجود در محدوده طرح
هاي زيرزميني موجود تامين  و سفره) مخازن لار، لتيان و كرج(

آب از اين منابع جهت رفع نيازهاي  هر ساله مقدار زيادي. شود مي
مقدار منابع . يابد شرب، كشاورزي، صنعت و فضاي سبز اختصاص مي

هاي خشك ميزان استحصال از منابع  در سال. باشد موجود محدود مي
يابد كه خود اين امر تاثيرات  آبهاي زيرزميني به شدت افزايش مي

از سال . دارد آبهاي زيرزميني روي سفرهزيادي مخرب كمي و كيفي 
هاي متعددي براي تامين نيازهاي شهر تهران  تاكنون طرح 1306

هرچند پس از مدتي با افزايش روزافزون جمعيت و . اجرا شده است
هاي اجرا شده قادر  هاي مختلف، طرح كننده بالا رفتن نيازهاي مصرف

اكنون نيز چندين طرح  هم. به تامين نيازهاي مصرف كنندگان نبودند
باشد تا مقادير بيشتري آب از ديگر مناطق  مطالعه و اجرا مي در دست

بنابراين استفاده بهينه از منابع آب در اين . وارد شهر تهران كنند
آمار و اطلاعات لازم در اين تحقيق . يابد ناحيه ضرورت بيشتري مي

 و شركت مهندسين مشاور جاماب )1385( اي تهران از آب منطقه
 .تهيه شده است )1384(

  
 GMDHتوسعه مدل  -4

انتخاب متغيرهاي  GMDHچندلايهاولين گام در ساخت يك شبكه 
توان تمام متغيرهائي را كه احتمال  مي. باشد ورودي به مسئله مي

در  .وجود دارد انتخاب نمود تاثيرگذاري آنها روي پديده مورد بررسي
لايه اول تمام تركيبات دوتائي از متغيرهاي ورودي ساخته شده و 

  . شوند هركدام از آن زوج متغيرها وارد يك آدلاين مي
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  ي از ارتباط بين منابع و مصارف دشت تهرانيشما -2 شكل
  

  مشخصات مخازن موجود در محدوده مطالعاتي -1 جدول
 ظرفيت موقعيت  نام سد

(MCM) 
 ارتفاع
(m) 

  ظرفيت
 (cms) سرريز

  جريان ورودي
(MCM) 

مساحت حوضه 
 (KM^2) ريزآب

  850  414  1450 165 205 كيلومتري شمال كرج 23  كرج
  680  459  1080 105 960 كيلومتري شمال شرق تهران75  لار
  710  338  1750 107 95 كيلومتري شمال شرق تهران35  لتيان

  
هائي با شرايط بهتر، تمام  براي افزايش دقت و بدست آوردن ماتريس

تنها تركيباتي . گيرند بررسي قرار ميتركيبات دوتائي مورد آزمايش و 
هاي بعدي را  لايه دركه داراي خطاي كمتري هستند اجازه حركت 

كند كه بهتر است  اشاره مي Ivakhnenko (1988) .دارند
 بصورت برابر سنجي صحتي و واسنجها به دو گروه  بندي داده تقسيم

ند كه نك پيشنهاد مي (Nikolaev and Hitoshi, 2003) و
  . ها بصورت دو سوم و يك سوم انجام شود بندي داده متقسي

  
بنابه نظر محققان مختلف بهتر است معيار خطا طوري انتخاب گردد 

لايه 4/0هاي انتخاب شده براي لايه بعدي در حدود  كه تعداد نرون
ها در هر لايه به تعداد متغيرهاي ورودي  تعداد نرون. قبلي باشند
)در هر لايه از رابطهها  تعداد نرون. بستگي دارد )2

1 mL يا=
( ) 21−mmآيد كه بدست ميm  باشد تعداد متغيرهاي ورودي مي .

ها بيشتر شوند همگرائي مدل بيشتر شده و  معمولا هر چه تعداد لايه
گردد يعني ميزان اختلاف بين جريان خروجي  فاصله از خطا كمتر مي

  به همين دليل و . گردد تر ميمحاسباتي و مشاهداتي كم
براي اينكه سريعتر به پاسخ نهائي برسيم ميزان معيار در هر لايه 

 ,Farlow, 1984)گردد نسبت به لايه قبلي بيشتر انتخاب مي

Ivakhnenko, 1988(.  
  
  توسعه داده شده   GMDHبررسي صحت و سقم مدل   -4-1

تابع ز يك اشده   توسعه داده هاي مدلو سقم  صحتبراي بررسي 
 سازي مدلاستفاده و نتايج آن با ديگر رويكردهاي استاندارد غيرخطي 

هاي  در اين مثال داده .است توسط ديگر محققان مقايسه شده 
  :آيند از معادله غيرخطي سه متغيره زير بدست مي آموزشي

تونل تلو

 
مخزن لار

كشاورزي مازندران

 
 آب زيرزميني حوضه تهران

  كشاورزي
 طالقان و قزوين

 تهران بزرگ

كشاورزي ورامين كشاورزي كرج

  رودخانه 
ودخانهر  كرج  

 طالقان

 رودخانه 
 اسك

  مخزن طالقان
 مخزن كرج

 تونل زياران
 

 جريان
 برگشتي

مخزن ماملو

رودخانه دماوند
 

  رودخانه جاجرود

    
 مخزن لتيان

 سوهانك - تونل لوارك
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)6(        ( )25.115.01 −− +++= zyxputOut  
 ،Takagi and Hayashi (1991) توسط تابعاين 

Sugeno and Kang (1988)  و Kando (1986) نيز براي
. است مورد استفاده قرار گرفته  سازي مدلسنجي رويكردهاي  صحت

  و  يـــداده واسنج 216اي از  هـــمجموع سازي دلـــمراي ــب
اي وروديــــه دوده دادهــــاز مح يــــسنج صحتداده  125

[ ] [ ] [ ]5.5,5.15.5,5.15.5,5.1 ×× ] و  ] [ ] [ ]6,16,16,1 بطور يكنواخت ××
 2 نتايج نهائي همراه با نتايج ديگر محققان در جدول .ندا  انتخاب شده
به علت اينكه ديگر محققان تنها از معيار عملكرد  .است ارائه شده 

 سنجي صحتو  واسنجيهاي  درصد خطاي ميانگين براي داده
  :شود اند، در اين تحقيق نيز از آن معيار استفاده مي استفاده كرده

 )7(        ( ) ( )

( )
100.1

1 t

tt
n

t y
yy

n
APE

−
= ∑

=

  

)ها، تعداد جفت داده nكه  )ty خروجي مطلوب و ( )ty  خروجي
براي را  GMDHمدل اين مثال قابليت . باشند بيني شده مي پيش
 2 نتايج ارائه شده در جدول .دهد توابع غيرخطي نشان مي سازي مدل

اين   در مدل سنجي صحتو  واسنجيمقدار خطاي كه دهد  نشان مي
. تابع سه متغيره در حد بسيار خوبي قرار دارند سازي مدلتحقيق براي 

در اين تحقيق با  APEمقايسه مقادير بدست آمده براي شاخص 
مقادير ارائه شده توسط ديگر محققان نشان از عملكرد بالاي 

به  GMDHرها در مدل تعداد پارامت .توسعه داده شده دارند هاي مدل
پارامتر وجود  6در هر نرون . هاي منتخب بستگي دارد تعداد نرون

  .دارد
  
  چندلايه براي يك مخزن GMDHتوسعه شبكه -4-2

 3 توسعه يافته براي سد كرج در شكل GMDH اي از شبكه نمونه
متغير ورودي و يك متغير  4براي اين سيستم  .ارائه شده است

، It ،It-1 ،Stشامل ي ورودي متغيرها. ه استخروجي درنظر گرفته شد
St-1  وRt  شبكه. باشد ميمتغير خروجي  GMDH  توسعه داده شده

تعداد . دربرگيرنده تمام تركيبات دوتائي از متغيرهاي ورودي است
هاي  در صورتيكه تمام نرون. باشد مي 6هاي لايه اول برابر با  نرون

خواهد  15ي لايه دوم برابر با ها لايه اول انتخاب گردند تعداد نرون
نرون هاشور  5مشخص است  3 همانطوريكه از روي شكل. بود

حاصل تركيبات . اند متغير ورودي انتخاب شده 5خورده و در نتيجه 
به همين ترتيب . باشد نرون مي10اي با  نرون، لايه 5دوتائي اين 

ار خطا در پيش رفته و در هر لايه مقدار آستانه را افزايش داده تا مقد
هر لايه نسبت به لايه قبل كمتر شود تا در نهايت يك نرون و 

در صورتيكه مقدار خطاي مطلوب تامين . خروجي نهائي محاسبه شود
يا تعداد  سنجي صحتو  واسنجيهاي  توان نسبت داده نشود مي

ي انتخاب ها تعداد نرون .متغيرهاي ورودي را افزايش يا كاهش داد
معيار آستانه تعيين شده توسط طراح و معيار شده در هر لايه به 

در . بستگي دارد )1(خارجي محاسبه شده با استفاده از فرمول 
صورتيكه معيار خارجي از مقدار آستانه تعيين شده كمتر باشد به معني 
آن است كه جفت متغير ورودي به اين نرون تاثير كمي بر خروجي 

در  .شود محاسبات حذف مي بنابراين اين نرون از روند. نهائي دارند
هاي منتخب هستند يعني  هاي هاشور خورده نرون نرون 3شكل 
. هايي كه در آنها معيار خارجي بيشتر از مقدار آستانه بوده است نرون

  .شود هاي هاشور خورده ساخته مي لايه بعدي با استفاده از نرون
  
  چندلايه براي مخازن چندگانه GMDHتوسعه شبكه  -4-3

چندلايه براي هرسه مخزن لار، لتيان و كرج بطور  GMDH  شبكه
شمائي از مدل نهائي توسعه داده شده . همزمان توسعه داده شده است

با توجه به توپولوژي اصلي سيستم در . باشد مي 4 به صورت شكل
واقعيت، اين مدل طوري طراحي شده كه خروجي نهائي حاصل از 

ي وارد سيستم مخزن سد سيستم مخزن سد لار به عنوان يك ورود
لتيان شده و سپس تركيب خروجي سيستم مخزن سدكرج و سيستم 

براي حل مدل فوق . لتيان خروجي نهائي سيستم كل را تشكيل دهد
بدين ترتيب كه ابتدا . از يك دوره آماري مشترك استفاده شده است

لب و تنويسي م مدلي جداگانه براي هر كدام از مخازن با زبان برنامه
س يك برنامه بطور سيستماتيك كه دربرگيرنده هر سه مخزن سپ

  .باشد تهيه و توسعه داده شده است

  
  مقايسه نتايج بررسي صحت و سقم مدل توسعه داده شده با تحقيقات پيشين -2 جدول
خطاي  خطاي واسنجي  مدل

 سنجيصحت
تعداد 
  پارامترها

هاي تعداد داده
  واسنجي

  هاي تعداد داده
  سنجي صحت

GMDH  3.2% 4.5% 32  216 125 
ANFIS (Jang, 1993)10 0.043% 1.066% 50 216 125 

 1.5% 2.1% 22 20 20  (Sugeno and Kang, 1988) 1مدل فازي 
 0.59% 3.4% 32 20 20 (Sugeno and Kang, 1988) 2مدل فازي 

GMDH (Kando, 1986) 4.75% 5.75% ------  20 20 
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  توسعه داده شده براي سد كرج GMDHاي از شبكه نمونه -3 شكل

  

   
  چندلايه براي هرسه مخزن لار، لتيان و كرج GMDHشبكه -4 شكل

GMDH MODEL FOR 
Latian RESERVOIR 

GMDH MODEL FOR 
Karaj RESERVOIR

It+Local It 

Rt lar 

St 

St-1

Lag
It-1+Local It-1 

It-1 

St-1 
Rt karaj 

Rt latian 

Rt total 

. . 

. 

. . . ..
St-2

It-2+Local It-2
Lag

It-1 

St-1

St-2 

. . . 

. . . .
..

...

It 

 

St 

It-2 

It 

St 

It-2 

St-2 

GMDH MODEL FOR 
Lar RESERVOIR 
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  و بحث نتايج -5
و بصورت  1382تا  1362 سال دوره تاريخي براي اجراي مدل از

آب از سد  MCM 336بطور متوسط سالانه حدود  .باشد ميماهانه 
از منابع آب  MCM 240از سدهاي لار و لتيان و  MCM 288، كرج

كه سهم شده زيرزميني جهت تامين نياز شرب تهران تخصيص داده 
و منابع زيرزميني نيز  72/33، سدهاي لار و لتيان 17/38سد كرج 

كه خشكترين سال در  1379-80در سال آبي. باشد درصد مي 1/28
از  MCM 259از سد كرج، آب  MCM 214باشد،  تاريخي مي  دوره

سدهاي لار و لتيان براي مصرف شرب شهر تهران اختصاص يافته 
بوده  MCM 862در حاليكه مصرف شرب شهر تهران در اين سال 

كمبود  MCM 390 دهند كه محاسبات نشان مي همانطوري. است
اما در . شود بايست از منابع آب زيرزميني تامين  وجود دارد كه مي

اي  س ميزان آمار ارائه شده توسط شركت آب منطقهعمل و بر اسا
 MCM 440تهران مقادير برداشت از سفره آب زيرزميني بيش از 

  .درصد از نياز شرب تهران بوده است 82/49يعني در حدود 
  
  براي سد كرجGMDH نتايج توسعه مدل  -5-1

   هاي تاريخي درنظر گرفته شده براي سد كرج شامل سال  دوره
از اين تعداد داده، . بازه ماهانه است 396كه شاملده بو 82-1350

داده  32و  سنجي صحتداده براي  100 واسنجي،داده براي  264
مدل توسعه داده شده براي سد كرج يك . اند انتخاب شده آزمونبراي 
هاي لايه بر اساس تركيبات  باشد كه تعداد نرون لايه مي 4مدل 

 R2معيار انتخاب شده . باشد مي 6ا دوتائي از متغيرهاي ورودي برابر ب
بر همين اساس . انتخاب شده است 7/0در لايه اول برابر با 

بوده حذف  (St, St-1)و  (St, It-1)كه بصورت تركيبات  5و4هاي نرون
 11فراذهنيساختار مدل . اند انتخاب شده 6و 3، 2، 1هاي و نرون

GMDH ستارائه شده ا 5ته براي سد كرج در شكل فتوسعه يا .  
  

هاي لايه اول را  توان معادلات متغيرهاي خروجي از نرون بنابراين مي
  .بصورت زير نشان داد

  
)8(    tttttt SIwSwIwSwIwwy 5

2
4

2
3210

11 +++++=  

)9(           
15

2
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2
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−
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. باشد شماره نرون مي mشماره لايه و  p خروجي هر نرون،pmyكه
 هاي انتخاب شده در جدول هاي محاسبه شده براي نرون مقادير وزن

ها در معادلات فوق مقادير  با جايگذاري وزن. ارائه شده است 3
  .شود هاي هر نرون محاسبه مي خروجي

  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  

  متغير ورودي 4توسعه داده شده در سد كرج با  GMDHساختار مدل  -5 شكل

 نرون هاي انتخاب شده
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  هاي منتخب لايه اول هاي محاسبه شده براي نرون مقادير وزن -3 جدول
 هاينرونوزن                                        

  6  3  2  1 منتخب
W0 24.946008 9.393333 20.451633 0.553176 
W1 -1.169654 -0.719126 -1.027308 0.520977 
W2 -0.251802 0.629787 -0.179098 0.031322 
W3 0.017992 0.013642 0.013558 0.008825 
W4  0.001225 -0.006799 0.000762 0.000166 
W5 0.002497 0.010304 0.004802 -0.002463 

  
لايه اول هاي منتخب  هاي نرون براي ساخت لايه دوم از خروجي

قرار داده  9/0در اين لايه نيز مقدار معيار برابر با . شود استفاده مي
هاي كه كمتر از معيار فوق باشند  شده و مقدار خطاي محاسباتي نرون

 6برابر با نيز  هاي ساخته شده دراين لايه تعداد نرون. گردند حذف مي
و  4، 2اي ه باشد كه بر اساس معيار فيلتراسيون انتخاب شده نرون مي

خروجي از  توان معادلات متغيرهاي بنابراين مي. گردند انتخاب مي 6
  :لايه اول را بصورت زير نشان داد
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هاي منتخب  براي نرون LSEهاي محاسبه شده از روش مقادير وزن
  . شده است ارائه 4 در جدول

  
هاي هر  ها در معادلات فوق مقادير خروجي با جايگذاري مقادير وزن

ترتيب در ه مقدار فاصله از خطا ب. آيد نرون در لايه دوم بدست مي
، 965/0برابر با  6و 4، 2هاي هاي منتخب لايه دوم يعني نرون نرون
اگر يكي از اين مقادير فاصله از . محاسبه شده است 950/0و  949/0

ادامه پيدا  GMDHخطا مطلوب باشد و ديگر نخواهيم توسعه شبكه 
لايه بسته شده و نرون دوم لايه دوم كه داراي  2كند شبكه با 

بيشترين فاصله از خطاست به عنوان نرون خروجي نهائي انتخاب 
، براي ساخت لايه سوم از GMDHدرصورت توسعه شبكه. شود مي

  . شود يهاي منتخب لايه دوم استفاده م نرون
  

متغير ورودي وجود دارد كه تركيبات دوتائي توليد  3در اين صورت 
دراين لايه معيار فيلتراسيون برابر با . نرون خواهد بود 3شده برابر با 

هاي  به عنوان نرون 2و1هاي  نرون. قرار داده شده است 950/0
با  ها برابر مقدار فاصله از خطا در اين نرون. ندا دهش منتخب برگزيده 

هاي  هاي محاسبه شده براي نرون وزن. است 955/0و   962/0
  .ارائه شده است 5منتخب در جدول 

  
هاي  هاي محاسبه شده براي نرون مقادير وزن -4 جدول

  منتخب لايه دوم
  هاي نرون

  6  4  2 منتخب وزن      
W01.544957 0.529729 1.205697 
W1-1.142776 -0.158109 0.994104 
W21.989970 1.098048 -0.164402 
W30.049188 -0.008921 -0.000800 
W40.023935 -0.013439 0.004171 
W5-0.071518 0.023825 0.001247 
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هاي هر  ها در معادلات فوق مقادير خروجي با جايگذاري مقادير وزن

به ميزان دقت مورد نظر  با توجه .آيد نرون در لايه سوم بدست مي
را در همين مرحله خاتمه داد و يا  GMDH شبكه  توان توسعه مي

  .ديگر توسعه داد  شبكه را يك لايه
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هاي  هاي محاسبه شده براي نرون مقادير وزن -5 جدول
  منتخب لايه سوم

 2 1  هاي منتخب نرون
  وزن

W0-0.140329 -0.223855 
W11.065803 1.183229 
W2-0.055128 -0.169167 
W30.076904 0.132992 
W40.079360 0.137196 
W5-0.156688 -0.270665 

  
هاي منتخب لايه سوم بصورت  معادلات متغيرهاي خروجي از نرون

  :زير است
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يه سوم كافي باشد، نرون كه دقت مورد نظر نرون اول لا در صورتي

، 31yاول لايه سوم به عنوان نرون نهائي و خروجي اين نرون، 
، )10(، )9( با قرار دادن معادلات. خروجي نهائي شبكه خواهد بود

معادله كلي محاسبه متغير خروجي نهائي ) 16( در معادله) 13( و )12(
كه و ايجاد يك لايه ديگر، در صورت ادامه توسعه شب. آيد بدست مي

مقدار فاصله از خطا و يا دقت . شود لايه چهارم با يك نرون ايجاد مي
محاسبه  967/0مورد نظر در خروجي اين نرون در لايه چهارم برابر با 

نهائي   براي نرون LSE هاي محاسبه شده از روش وزن. شده است
  .ارائه شده است 6 لايه چهارم در جدول

  
اين   ها در معادلات فوق مقادير خروجي ي مقادير وزنگذار با جاي

  :آيد نرون در لايه چهارم بدست مي
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نهائي محاسبه جريان خروجي از مخزن بر اساس   بنابراين معادله
هاي وزني محاسبه شده  و ماتريس St-1و It ،St ،It-1متغيرهاي ورودي 

  .آيد بدست مي) 19(خب هرلايه بصورت معادله هاي منت براي نرون
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اي  ، معادله)19( در معادله )14(تا ) 12(حال با قرار دادن معادلات 

. آيد كه كاملا تابعي از متغيرهاي خروجي لايه اول است بدست مي
اي  در معادله حاصل، معادله) 11( تا )8( همچنين با قراردادن معادلات

آيد كه كاملا تابعي از متغيرهاي ورودي به مسئله است و  بدست مي
نتايج حاصل از . باشد متغير خروجي از آن جريان خروجي از مخزن مي

در به ترتيب  GMDHمدل  آزمونو  سنجي واسنجي، صحت
تطابق بسيار خوبي بين  .اند نشان داده شده )8(و  )7( ،)6(هاي  شكل
  .اتي وجود داردهاي مطلوب و محاسب جريان

  
از چندين معيار آماري  سازي مدلبراي بررسي نتايج بدست آمده از 

اين معيارهاي آماري شامل مجموع . ديگر نيز استفاده شده است
، درصد مجموع مطلق (MSRE)12مربعات ميانگين خطاي نسبي

و انحراف  (CE)14، ضريب راندمان(MPRE)13ميانگين خطاي نسبي
   .باشند مي (RB)15نسبي

  
  هاي منتخب لايه چهارم هاي محاسبه شده براي نرون مقادير وزن -6 جدول

  W0  W1 W2 W3  W4  W5  وزن
  1.015500  0.566100-  0.448900- 3.881700 2.90- 0.156800  مقدار

  

)19(
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هاي خروجي محاسباتي و مطلوب در دوره  جريان -6 شكل

  هاي سد كرج واسنجي داده

  
شده و مطلوب براي سد جريان خروجي محاسبه  -7 شكل

  سنجي كرج در دوره صحت

  
جريان خروجي محاسبه شده و مطلوب براي سد  -8 شكل

  آزمون كرج در دوره
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Qهاي مدل و داده Q̂هاي مشاهداتي، دادهiQها،  تعداد داده nكه 
  محققان مختلفي مانند . هاي مشاهداتي است ميانگين داده

Hsu et al. (2002) and Wibly et al. (2003)  استفاده از
بيني پيشنهاد  و پيش سازي مدلفوق رابراي بررسي معيارهاي آماري 

شاخصي براي بيان دقت نسبي  MPREو  MSRE  .اند كرده
هاي توليد شده نسبت به  دارد كه پاسخ بيان مي RB، سازي مدل

بيان كننده  CEاند يا بيشتر و  مقادير مطلوب كمتر تخمين زده شده
دامنه . دباش ها توسط مدل مي شاخصي براي توليد مناسب پاسخ

باشد در حاليكه مقادير بين صفر  مي∞بين صفر تا  MSREتغييرات 
نيز بين صفر  MPREدامنه تغييرات . مقادير قابل قبول هستند5/0تا 
اشد كه ب مي ∞تا  −∞بين RBدامنه تغييرات . باشد مي∞تا 

مقادير منفي بيانگر تخمين بيش از حد و مقادير مثبت بيانگر تخمين 
+ 1تا  −∞بين CEهمچنين دامنه تغييرات . باشند كمتر از حد مي

بخش و  بسيار رضايت9/0بوده و بنا به نظر محققان مقادير بالاي 
 .(Shamseldin, 1997) باشند قابل قبول مي 8/0مقادير بالاي 

و  سنجي صحت، واسنجيمقادير معيارهاي آماري فوق براي دوره 
 .ارائه شده است 7 هاي خروجي از سد كرج در جدول جريان آزمون

  .ها در دامنه قابل قبول قرار دارند تمامي اين شاخص
  

 St-2و  It-2متغير ورودي ساخته شده كه متغيرهاي  6مدل ديگري با 
هاي آماري حاصل از اجراي  ير شاخصمقاد. را نيز درنظر گرفته است

. متغير ورودي بهبود يافتند 4مدل نسبت به مدل توسعه داده شده با 
 متغير ورودي نيز در جدول 6هاي آماري براي مدل با  مقادير شاخص

متغير  6هاي آماري مدل با  مقادير كليه شاخص. اند ارائه شده 7
بنابراين . فته استمتغير ورودي بهبود يا 4ورودي نسبت به مدل با 
  .متغير ورودي استفاده شده است 6ها نيز از  براي ساختن ديگر مدل

  
  در مخازن GMDHنتايج توسعه مدل  -5-2

آماري مشترك مخازن لار، لتيان و كرج از   به علت اينكه طول دوره
باشد لذا مدل توسعه داده شده همزمان براي  به بعد مي 1363سال

شكل ( اجرا گرديده است 1363- 82 زمانياين مخازن نيز در دوره 
تعداد . شده است استفادهمتغير ورودي  6از  در هر كدام از مخازن. )4

   واسنجيبراي ها  باشد كه دوسوم اين داده مي 240برابر با  ها كل داده
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  ديمتغير ورو 6و  4سد كرج براي  آزمونسنجي و  هاي آماري در دوره واسنجي، صحت مقادير شاخص -7 جدول
  
  معيار

  متغير ورودي6  متغير ورودي4
  آزمون سنجي صحت  واسنجي  آزمون سنجي صحت  واسنجي

MSRE 0.0444 0.1175 0.1495 0.0371 0.1166 0.1266 
MPRE  0.1360 0.1547 0.1840 0.1258 0.1364 0.1726 

CE 0.9671 0.9256 0.8569 0.9693 0.9351 0.8875 
RB -0.0354 -0.0387 -0.0451 -0.0334 -0.0134 -0.0245 

  
  سنجي سد كرج هاي آماري در دوره واسنجي و صحت مقادير شاخص -8 جدول

  معيار
  لار لتيان كرج

  سنجي صحت  واسنجي  سنجي صحت واسنجي سنجيصحت  واسنجي
MSRE 0.0259 0.1203 0.0420 0.0532 0.0669 0.2236 
MPRE  0.1059 0.2021 0.1636 0.1775 0.1875 0.2652 

CE 0.9738 0.8758 0.8763 0.8372 0.8439 0.8102 
RB -0.0202 -0.0586 -0.0413 0.0170 -0.0523 -0.097 

  
نتايج در . اند مورد استفاده قرار گرفته سنجي صحتو يك سوم براي 

  .اند ارائه شده 8جدول 
  

ها بطور مطلوبي  سازي مدلدهند تمام  كه نتايج نشان مييهمانطور
 MCM 321 مجموع بطور متوسط سالانه حدود در. اند انجام گرفته

از سدهاي لار و لتيان براي مصرف  MCM 272آب از سد كرج، 
همانطوريكه محاسبات نشان . شرب شهر تهران اختصاص يافته است

بايست از منابع آب  كمبود وجود دارد كه مي MCM 270 دهند مي
  .شود زيرزميني جهت تامين نياز شرب تهران تخصيص داده 

  
  نتيجه گيري -6

داراي دقت  GMDHنتايج توليد شده از تكنيك توسعه داده شده 
در اين روش احتياجي به شناخت روابط حاكم بر . مناسبي هستند
فقط لازم است كه يك . سازي روابط وجود ندارد سيستم و خطي

اين . هاي ورودي و خروجي از سيستم در دسترس باشند سري از داده
. هائي با متغيرهاي زياد مناسب است مروش براي بررسي سيست

ممكن است روابط توليد شده بين متغيرهاي ورودي و متغيرهاي 
هاي توسعه داده شده  هر چه تعداد لايه. خروجي بسيار پيچيده گردند

تر  براي حصول به دقت بالاتر بيشتر باشند رابطه توليد شده پيچيده
ن روش داراي دقت هاي توليد شده از اي درحاليكه پاسخ. گردد مي

مطلوب هستند و زمان انجام محاسبات در اين روش نيز كم است اما 
روابط توليد شده بين متغيرهاي ورودي و خروجي ممكن است 

بنابراين بر اساس نتايج بدست آمده و محاسبه . شوندپيچيده 
معيارهاي آماري مختلف، روش توسعه داده شده در اين تحقيق داراي 

  . باشد برداري از مخازن مي سازي بهره در مدلعملكرد مناسبي 

  ها نوشت پي
1- Soft Computing 
2- Group Method of Data Handling 
3- Self Organizing Approach 
4-Partial Description 
5- Mixed Integer Linear Programming 
6- Perceptron 
7-Inductive Approach 
8- N-Adaline 
9- Least Square Estimation 
10- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
11- Heuristic 
12- Mean Squared Relative Error 
13- Mean Percent Relative Error 
14- Coefficient of Efficiency 
15- Relative Bias  

  مراجع -7
سازي  پروژه مطالعات بهنگام" ،)1385( اي تهران شركت آب منطقه
سازي طرح  ، گزارش مدل"مين درازمدت آب تهرانطرح جامع تأ

   . جامع آب تهران، جلد چهارم، ويراست اول، بهار
پروژه مطالعات بررسي " ،)1384( شركت مهندسين مشاور جاماب

ريزي  امكان تأمين آب درازمدت تهران مركز مطالعات برنامه
هاي جامع و  ، نهاد مشترك مسئول تهيه طرح"شهر تهران

   .تهرانتفضيلي شهر 
و . ر. ، اسلامي، ح.ج. ، موسوي، س.و. م. ، ساماني، ج.قادري، ك

برداري بهينه از مخازن با  بهره سازي مدل"، )1389. (عرب، د
مجله  ،"(MILP)ريزي خطي صحيح مختلط  استفاده از برنامه

  .27-15، 3، شماره 15جلد  تحقيقات منابع آب ايران،
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