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 چکیده

خصوص تر مواقع اختلاف وجود دارد، بهدست مخازن در بیشاز آنجایی که بین آورد ورودی به مخازن و تقاضای آب پایین

اختلاف زمانی بین اوج تقاضای آب و آورد ورودی به مخازن، سدها نقش مهمیی در میدیریت مبیابع آب دارنیدف هیدف از      

 شیهر( سییمر  )شهرسیتان در    بیرداری از مخی ن  مبظور بهیر  ( بهSNN) 1حاضر کاربرد شبکه عصبی استوکستیک نحقیق

ش شبکه عصیبی اسیتداد  دردییدف بیرای بررسیی      ز( برای آموPG) 2ژنتیک ری یبرنامهباشدف در مطالعه حاضر از روش می

 3ریی ی خطیی  عبوان مطالعه موردی استداد  دردید، سپس نتایج، بیا نتیایب برنامیه   به سیمر های سد یی مدل از داد آکار

(LPمقایسه شد  استف نتایج حاکی از کار )یی و قابلیت بالای مدل آSNN نتیایج  دف باشی برداری از مخ ن میور بهر ظمببه

مبظیور  عبوان یک اب ار کارآمد بیه با توجه به قدرت بالایی که در امر یاددیری داشت توانست به SNNنشان دادند که مدل 

 برداران قرار دیردفدیران و بهر برداری بهیبه از مخازن، در اختیار تصمیمبهر 

 

 ژنتیکف ری یبرنامه زن، شبکه عصبی استوکستیک،ابرداری بهیبه از مخبهر  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

ببابراین  باشدفبرداری بهیبه از مبابع آب سطحی میبرداری بهیبه از سدها از موضوعات مهم و اساسی در امر بهر بهر 

برداری از سیدها ضیروری اسیتف    کار مباسب برای بهر برداری از سدها، یافتن را با توجه به اهمیت و حساسیت نحو  بهر 

برداری و قواعد و تصیمیماتی اسیت کیه اتخیاد دردیید  اسیت       برداری در زمان حاضر از مخ ن بر مببای سیاست بهر بهر 

هیا بیا   ها و تأمین خروجیی های موجود در ورودیقطعیتدلیل عدمبرداری از مخ ن به(ف بهر 2002و همکاران،  4)دوبراوین

 (ف2009، 5باشد )دکا و چبدرامولیتوجه به قیودات فی یکی مسأله، بسیار پیچید  می

آن، سدها نقش مهمی در مدیریت مبابع دست پایین تقاضای آبو  ورودی به مخازنبا توجه به اختلاف آورد ببابراین 

امیروز    ورودی(فبین اوج مصرف و آورد  تواند هم از نظر مقداری باشد و هم از نظر زمانی )یعبیآب دارندف این اختلاف می

اندف شبکه عصبی در واقع یک نوع هوش مصیبوعی اسیت   های عصبی در مدیریت مبابع آب کاربردهای فروانی داشتهشبکه

                                                 
1 Stochastic Neural Network 
2 Genetic Programming 
3 Linear Programming 
4 Dubrovin 
5 Deka Chandramouli 



 

سازی کببدف مدهوم شبکه عصبی برای اولین بار عصبی و ساختار بیولوژیکی مغ  انسان را شبیه سامانهکبد تا که تلاش می

انتشیار  ولی اوج شکوفایی کاربرد شبکه عصبی بیا معرفیی الریوریتم پییش     در دهه چهل قرن بیستم میلادی مطرح دردید

 (ف1379اتداق افتاد )مبهاج،  1986های پیشخور در سال برای شبکه

 جونیاتیا  حوضه رودخانیه  روزانه رواناب-بارش سازیمدل برای را GPو  عصبی های( شبکه2008و همکاران ) 6آیتک

 مصبوعی عصبی هایشبکه به نسبت دقت بهتری باGP که  درفتبد نتیجه و استداد  نمودند آمریکا پبسیلوانیای ایالت در

 ANNو  SWAT ،IHACRESهیای  ( عملکرد مدل2019احمدی و همکاران ) .کبدمی سازیمدل را رواناب-فرآیبد بارش

بهتیرین روانیاب روزانیه را     ANNها نشان دادند که مدل رواناب برای حوضه کن بررسی شدف بررسی-سازی بارشدر شبیه

و همکیاران   7زاد زکیی نییاز بیودف   های خیلی کمی در مقایسیه بیا دو میدل دیریر     سازی نمود و در عین حال به داد شبیه

برای ییک حوضیه آبریی  شیهری      SWATو  ANNهای سازی هیدرولوژیکی را بررسی نمودندف ایشان از مدل( مدل2020)

 ها بسیار مطلوب بود  استف استداد  نمودندف نتایج نشان دادند که عملکرد مدل

انتخیاب   ،برداری از مخ ن با آن مواجه بودنید مبظور بهر یکی از مشکلاتی که محققان در استداد  از شبکه عصبی به

باشد کیه ل ومیا بهیبیه نیسیتبد و     برداری موجود میخی بهر های تاریزیرا تبها داد  ،های آموزشی شبکه عصبی استداد 

ه ئی درددف در این مطالعه سیعی دردیید  اسیت میدلی ارا    استداد  از آنها برای آموزش شبکه موجب ایجاد خطا در مدل می

قیدار  چبیین م برداری از مخ ن با توجه به تراز سیط  آب در مخی ن در ابتیدای دور  و هیم    دردد که در هر مرحله از بهر 

ای تعییین دیردد کیه بیه بهتیرین نحیو سیاسیت        دونیه از مخ ن بیه  رهاسازیآبدهی ورودی به مخ ن در این دور ، مقدار 

مبظور از شبکه عصبی استداد  دردید  اسیت کیه بیر مببیای روش استوکسیتیکی      برداری از مخ ن را ارضا کبدف بدینبهر 

 درددفبهیبه میعبارتی یا بهبیبد آموزش می

 

 هامواد و روش -2

 ژنتیک ریزیبرنامه -2-1

GP ها و ارائه آنهیا در  عبوان یکی از اب ارهای پرکاربرد، قادر به استخراج روابط بسیار متبوع و پیچید  از پایرا  داد به

هیای  هری ی ژنتیک در مقایسه با اب ارهایی نظییر انیواع شیبک   ترین وجو  تمای  برنامهاستف یکی از مهم روابط ریاضیقالب 

های بردار پشتیبان در این است که خروجی این اب ار یک فرمول و رابطه کاملاً شهودی استف این ابی ار  مصبوعی و ماشین

  .کاوی و هوش مصبوعی دانستتوان برآمد  از هر سه شاخه یاددیری ماشین، داد را می

GP با این تداوت کیه در سازی ژنتیک دانست یافته الروریتم بهیبهتوان نسخه تکمیلرا می GP    بیر  در هیر ژن عیلاو

توان عملررهای ریاضی نظیر عملرر جمع، تدرییق، تقسییم و ضیرب، توابیع مختلی       اعداد )مقادیر متغیرهای تصمیم(، می

جیای سیاختار   بیه  GPچبین در چبین نام متغیرهای ورودی را نی  در نظر درفتف همنظیر توابع لراریتمی و مثلثاتی و هم

سیاختارهای درختیی از    .هسیتیم  روبیرو هیا  با ساختاری درختی از کروموزوم( GA) 8روموزم در الروریتم ژنتیکمرسوم ک

هیا )متغیرهیای مسیأله و اعیداد (ابیت( ایجیاد       مجموعه توابع )عملررهای ریاضی مورد استداد  در فرمول هیا( و ترمیبیال  

                                                 
6 Aytek 
7 Zakizadeh 
8 Genetic Algorithm 



 

هیای بیردار   هیای عصیبی و ماشیین   تری نسبت به شیبکه بیشمراتب از پیچیددی به GPببابراین، (ف 1992، 9شوند )ک امی

 پشتیبان برخوردار استف 

( ارزییابی  2( تولیید ییک جمعییت اولییه، )    1(: )2001، 10به شرح زیر است )ست و بولارت GPمراحل حل مسأله با 

ولیید فرمیول   ( انتخاب عملررهای ژنتیکی )جهش، ت ویج و تولیید مثیل( بیرای ت   3برازش هر فرمول موجود در جمعیت، )

 ( قرار دادن فرمول تولیدشد  در جمعیت جدید تا زمانی که تعداد افراد جمعیت برابر جمعیت اولیه شودف 4جدید، و )
 

 شبکه عصبی -2-2

 رهای تجربیی، قیانون نهدتیه د   های عصبی مصبوعی، ساختاری شبیه به مغ  انسان دارند و با پردازش روی داد شبکه

تیوان روابیط   اساس ایین دییددا  میی   نمایبدف بربیبی مقادیر آتی استداد  مینمود  و از آن برای پیشها را کش  ورای داد 

بیبیی  فرا درفیت و از آنهیا بیرای پییش     یارانههای جستجو در اطلاعات از طریق موجود بین متغیرها را با استداد  از روش

 مقادیر آیبد  استداد  نمودف

کولیو  و پییت آزیاز    ای از چبد نرون ساد  توسط مکه شبکهئبا ارا 1943ر سال های عصبی را ددیددا  جدید شبکه

، با معرفی شبکه پرسپترون توسیط روزبلیت و همکیارانش    1958های عصبی در سال دردیدف نخستین کاربرد عملی شبکه

 باشدفیم 1ابق شکل صورت درفتف پرسپترون الرویی است که احتیاج به آموزش با نظارت داردف الروی اولیه روزنبلت مط

 

 
 الروی اولیه شبکه عصبی -1شکل 

 

شیودف  (، جایی که محرک نیوری اعمیال میی   S)واحد سبسور ( 1)این الروی آموزش در سه سط  قابل توصی  استف 

واحید   (3)هیای سیباپسیی (ابیت هسیتبد(ف     (، جایی که آموزش از قبل شباخته شد  است )یعبی وزنAواحد تجمع ) (2)

(ف ببیابراین شیبکه عصیبی    1379آید )مبهیاج،  دست میدیرد و خروجی بهجایی که آموزش و تعلیم صورت می( Rپاسخ )

، 11دردد )فاستها مشخص میهای رابط میان نرونها و روش تعیین مقادیر وزناساس ساختار شبکه، تابع محرک نرونبر

 کلی یک شبکه عصبی نمایش داد  شد  استفقالب  2(ف در شکل 1994

 

                                                 
9 Koza 
10 Sette Boullart 
11 Fausett 



 

 
 قالب کلی یک شبکه عصبی -2شکل 

 

 شبکه عصبی استوکستیک -2-3

اسیت، بیا نیام شیبکه عصیبی      سیازی شید    بهیبیه  ،GPسیازی  در این مطالعه از شبکه عصبی که توسط روش بهیبیه 

کبیدف شیبکه عصیبی    را تعییین و بیه شیبکه عصیبی ت رییق میی       هاخروجیدر هر تکرار  GPاستف  استوکستیک یاد شد 

یابید و  انتقال میی  GPدردد و به دهدف سپس تابع هدف تعیین میبرداری از مخ ن را انجام میسازی بهر شد ، شبیهتولید

GP افی ار  مبظیور تولیید شیبکه عصیبی استوکسیتیک از نیرم      کبد که مقدار تابع هدف بهیبه درددف بیه می عملای دونهبه

MATLABفباشدمی 3شد  در شکل هئین مطالعه دارای ساختار ارارفته در اکار، استداد  دردیدف شبکه عصبی به 

 

 
 ساختار شبکه عصبی استوکاستیک -3شکل 

 

باشیدف در  نیرون میی   3لایه و هر لاییه دارای   4شد  است، شبکه عصبی دارای  مایش داد ن 3طور که در شکل همان

زیرمویید و در لایه چهارم از تابع محرک خطی استداد  دردیدف خروجی تابع های یک، دو و سه از تابع محرک تانژانتلایه

( تعریی   0،500در صورتی که خروجی این تیابع در بیاز  )   ندنتایج نشان دادباشد، اما ( می0،1زیرموییید در باز  )تانژانت

 فارائه خواهد نمودنتایج بهتری  شود،

 

 

 

 
 حجم اولیه
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 حجم نهایی

 رابطه پیوستری
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13 
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 جریان ورودی



 

 رفتهکاربه سازیمدل بهینهتعریف  -2-4

سازی رهایی نرمال در برداری از مخ ن، تابع هدف بصورت بیشیبهبهر  برایسازی( شبکه عصبی آموزش )بهیبه برای

ریاضیی روابیط    قالیب اسیتف   فیر  شید    تقاضیا درصید  95در این مطالعه، آسیتانه رهیایی نرمیال    ف است  شدنظر درفته 

 :باشدمی( 5تا )( 1) هایرابطهمطابق با سازی بهیبه

 تابع هدف:

(1) FunctionPenaltymliabilityMax Re: 

 قیودات:

 ( تابع پیوستری2)
klttkttlktopt SpISSR  1, 

 ( محدودیت حجم مخ ن3)
min maxktS S S  

DeR ( محدودیت رهاسازی آب از مخ ن4) 0 
tSpt ( نامبدی بودن متغیرهای تصمیم5)  0 

در احتمال رهایی نرمال )بالاتر از سط  آسیتانه کیه در ایین    ترتیب بیانهب=  Spو  m ،optR ،S ،minS ،maxS ،I که در آن،

جرییان   بیشییبه؛ حجیم   کمیبیه؛ حجیم   ؛حجیم دخییر   ؛ بهیبه رهاسازی است(؛ شد درصد نیاز در نظر درفته 95مطالعه، 

 ، هستبدفورودی و سرری  از مخ ن

در مرحلیه   طیور مسیتقیم  بیه است، بج  قید پیوسیتری کیه    سازی استداد  شد برای بهیبه GPکه از  با توجه به این

شد  کاردرفتهله اضافه دردیدف تابع جریمه بهأصورت تابع جریمه به مسهدیرر قیودات بله اضافه دردید، أسازی به مسشبیه

بیرای سیاددی از تلدیات    قابل دکر اسیت  کبدف واحد از تابع هدف کسر می 1/0ازای مرتبه نقض قیودات ، بهتحقیقدر این 

 استف نظر شد مخ ن )تبخیر و نشت( صرف

 

 مورد مطالعاتی -3

و ج  استان ایلام قرار داردف این سد از نوع بتبیی دو قوسیی اسیت و توانیایی تولیید       سیمر رود  سد سیمر  در مسیر

شیهر  ری شمال زربی شیهر در  کیلومت 25دیراوات ساعت را داردف ساخترا  نیرودا  در فاصله  673انرژی به می ان سالانه 

جیراوات ساعت در سیال، کبتیرل و    684آبی به می ان متوسط سالانه استف هدف از اجرای طرح سیمر  تولید انرژی برق

هیای فسییلی و   جیویی در مصیرف سیوخت   باشدف صیرفه دست میهای سطحی رودخانه و تأمین حقابه پایینتبظیم جریان

دسیت و استحصیال   ن ا(رات جانبی ایجاد اشتغال، اف ایش قدرت تبظیم سدهای پیایین چبیهای رودخانه همکبترل طغیان

کیلیومتر و شییب    417طیول  پروری و دردشرری را درپی خواهد داشتف رود سیمر  بیه سایر درآمدهای جانبی نظیر آب ی

فرعیی آن چیرداول و   هیای  تیرین شیاخه  سو و داماسیاب تشکیل شید  و مهیم  های قر درصد از بهم پیوستن رودخانه 3/0

کیلیومتری جبیوب    106کیلومتری شمال زربیی شهرسیتان در  شیهر و در     40باشدف ساخترا  سد سیمر  در شیروان می

، می ان متوسط تبخیر سیالانه از  کیلومتر مربع 27886شرقی شهرستان ایلام واقع استف سط  حوضه در محل ساخترا ، 

مترمکعیب در (انییه، بیشییبه دبیی سییلاب       7/85متر، متوسط آبیدهی سیالانه رودخانیه    میلی 01/1814آب  سطح  زاد 

 مترمکعب در (انیه، استف  11525

 

 نتایج -4

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF


 

میورد  شیهر  شهرسیتان در   یشمال زرب یلومتریک 37در  سیمر برداری از مخ ن سد یی مدل، بهر آبرای بررسی کار

ما  آمار آبدهی میورد بررسیی قیرار درفیتف      60، با دام زمانی ماهانه و شامل سامانهله یک أمطالعه قرار درفتف در این مس

( و 06/0(، احتمال جهش با )9/0برابر با ) ت ویجهدفه، با احتمال تک GPبرای بررسی مدل شبکه عصبی استوکستیک، از 

، 1شیکل   شدف نسل در نظر درفته 3000تعداد تولید نسل برابر  بیشیبهشدف  عضو در نظر درفته 50تعداد اعضای هر نسل 

، 2دهیدف شیکل   برداری را با استداد  از شبکه عصیبی استوکسیتیک نمیایش میی    حجم آب موجود در مخ ن در طول بهر 

 دهدفبرداری، با استداد  از شبکه عصبی استوکستیک را ارائه میوضعیت رهاسازی و سرری  در طول بهر 

 

 
 بردارینمودار تغییرات حجم مخ ن در طی دور  بهر  -1شکل 

 

 
 دستمقایسه تغییرات حجم رهاسازی، سرری  از مخ ن، و نیاز پایین -2شکل 

 



 

 1طیور کیه در شیکل    باشیدف همیان  شد  در این قسمت بهترین خروجی مدل در چبد تکرار انجام شد  میی نتاج ارائه

بیر   2شیکل  طور که از همانمشخص است، تغییرات حجم دخیر  آب مخ ن بین حجم کمیبه و بیشیبه مخ ن قرار داردف 

نسل حاصل شید  اسیت، ببیابراین     24مین کبدف این نتیجه پس از أدست را تتواند نیاز پایینخوبی میآید، این مدل بهمی

GP خوبی آموزش داد  و تمام قیودات را نی  رتبه بررسی تابع هدف، شبکه عصبی را به( م24×50) 1200است با  توانسته

 دهدفری ی خطی را ارائه میبرداری با استداد  از برنامهنتایج حاصل از بهر  3شکل استف  ارضا دردید 

 

 
 ری ی خطیبرداری با استداد  از برنامهنتایج حاصل از بهر  -3شکل 

 

عبیوان ییک د یبیه مباسیب در     تواند بیه دهد که مدل شبکه عصبی استوکستیک میمدل نشان میمقایسه نتایج دو 

 برداران قرار دیردف اختیار بهر 

 

 گیرینتیجه -5

باشد، اما پس از آموزش کاربرد آنها بسییار  دیر مییابی( شبکه عصبی استوکستیک وقتهرچبد فرآیبد آموزش )بهیبه

باشدف برتری بسیار مهم و متمای  شبکه عصبی استوکسیتیک،  یی بالای این مدل میآدر کاربیانباشد که و سریع می ساد 

برداری از مخ ن، این است که شیبکه عصیبی را بیا اسیتداد  از     سازی بهر مبظور بهیبهنسبت به شبکه عصبی مصبوعی به

شود که ایین  ( آموزش داد  میDP) 12ری ی پویاهچون برنامهایی همبرداری و یا نتایج حاصل از مدلهای تاریخی بهر داد 

سیازی، موجیب وارد   علیت دسسیته  ری ی پویا بیه های تاریخی و عدم دقت کافی برنامهامر به دلیل، ال اما بهیبه نبودن داد 

هیای   توان میدل را تبهیا بیا اسیتداد  از داد    درددف اما در مدلی که در مطالعه حاضر ارائه دردید، میشدن خطا به مدل می

 برداران قرار دادف برداری در اختیار بهر بهر  برایعبوان یک مدل آبدهی تاریخی و نیاز مبطقه آموزش داد، و به
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