
 مدل کردن رفتار سد براساس منطق فازی

 چکیده

ی عس یک ؽبذـ رفتبری ٍاثغتِ ثِ سهبى هْن اعت ٍ تبثؼی غیزذغی اس فؾبر خبثدبیی ؽؼبػی یک یب چٌسیي ًقغِ

ثبؽس. ؽٌبعبیی )تؼییي َّیت( عیغتن غیزذغی ثِ یک اثشار ّیسرٍاعتبتیک، زهب ٍ زیگز پبراهتزّبی ًبؽٌبذتِ هی

-ؽَز. ؽٌبعبیی ٍ پیؼّبی هٌْسعی اعتفبزُ هیعبسُثزای هسل کززى رفتبر ٍاثغتِ ثِ سهبى  ضزٍری تجسیل ؽسُ کِ

-ّبی غیز پبراهتزی اعتفبزُ هیای غیزذغی پیچیسُ ٍظبیف ثغزًدی ّغتٌس کِ ثزای ایي هٌظَر اس هسلثیٌی رفتبر عبسُ

ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی عس قَعی، ّسف ایي پضٍّؼ ارائِ یک هسل ؽٌبعبیی هجتٌی ثز هٌغق فبسی، ثزای پیؼؽَز. 

ّبی آسهبیؾگبّی خوغ ؽجکِ اًغجبقی هجتٌی ثز هٌغق فبسی( ثب اعتفبزُ اس زازُعیغتن ) ANFISّبی هسلثبؽس. هی

ّبی آسهبیؾگبّی ًؾبى ثب زازُ ANFISثیٌی ؽسُ تَعظ هقبیغِ ًتبیح پیؼعبل تْیِ ٍ آسهبیؼ ؽسًس.  11ؽسُ عی 

ّبی ثیٌی خبثدبیی زر پضٍّؼتَاًٌس ثزای پیؼّب هیزٌّس. ایي هسلزقیقی ارائِ هیّبی ًزم ًتبیح زّس کِ هسلهی

 آیٌسُ اعتفبزُ ؽًَس.

 ، خبثدبیی ؽؼبػیANFISّب: عس قَعی، رفتبر عس، ؽٌبعبیی، کلیسٍاصُ

 مقدمه -1

ثِ اًس. سُای تَعظ ػوَم پذیزفتِ ؽّبی کٌتزل ایوٌی عس ثزای عسّب ثغیبر ضزٍری ثَزُ ٍ ثِ عَر گغتززُثزًبهِ

گززز. ایي پبراهتزّب گیزی پبراهتز ذبفی، تدْیشاتی ًقت هیّبی ایوٌی عس، ثِ هٌظَر اًساسُػٌَاى ثرؾی اس ثزًبهِ

ّبی ًؾتی، ؽفبفیت ّب، فؾبرّب، ؽزایظ ثبرگذاری، ًَعبًبت زهب، خزیبىّب ٍ خبثدبییؽبهل ارتفبع آة، تغییز ؽکل

ثبؽس کِ لشٍهبً اس عزیق تؼییي ثِ هَقغ رفتبر غیز ػبزی عس هیس. ّسف ثبؽآة ًؾتی، عغَح پیشٍهتزیک ٍ ... هی

ّب ًؾبى زٌّسُ ثبؽس. هْن ایي اعت کِ ایي زازُپذیز ًویّب اهکبىآٍری هدوَػِ ثشرگی اس زازُکٌتزل زائوی یب خوغ

 ثبؽس.ر هْن هیّبی هَخَز، ثزای کٌتزل ایوٌی عس، ثغیبتفغیز زازٍُضؼیت کل عس ثَزُ ٍ ثِ زقت تفغیز ؽًَس.

ای عس، ثبیس اثزات هتغیزّبی افلی هبًٌس ًَعبًبت فؾبر ّیسرٍاعتبتیکی، زهب ٍ زیگز ٌّگبم تحلیل پبعد عبسُ

ّبیی ثزای ّبی قغؼی ٍ آهبری ثِ هٌظَر تْیِ هسلرٍػپبراهتزّبی غیز هٌتظزُ ٍ تأثیز گذر سهبى را زر ًظز گزفت. 

-ؽًَس. رٍػ تزکیجی )زٍگبًِ(، کِ تزکیجی اس زٍ رٍػ ثٌیبزیي هیزُ هیای غیزذغی عس اعتفبثیٌی رفتبر عبسُپیؼ



ثبؽس عبسی قغؼی ًیبسهٌس حل کززى هؼبزلات زیفزاًغیلی هیگززز. هسلثیٌی رفتبر عس اعتفبزُ هیثبؽس، ثزای پیؼ

هحسٍز، ّبی ػسزی، هبًٌس رٍػ اخشای ثٌبثزایي، رٍػثبؽس. ّب هؾکل یب ًبهوکي هیکِ تؼییي خَاة زقیق آى

ای ثَزُ ٍ (، زارای فزهَل عبزMLRُّبی آهبری، هبًٌس رگزعیَى ذغی چٌسگبًِ )ؽًَس. هشایبی رٍػاعتفبزُ هی

ثبؽس. ثِ ای هوکي هی(، تؼییي عْن ّز کسام اس ثبرّب ثز پبعد عبسMLRُزر هسل )عزػت اخزای ثبلایی زارًس. 

ّبی الاعتیک، ثزای س اًساسُ عبسُ، ؽزایظ هزسی ٍ ٍیضگیهٌظَر رثظ زازى رفتبر عس ثِ پبراهتزّبی عجیؼی عس هبًٌ

ؽَز. تغیز ؽکل عس ای اعتفبزُ هیّبی ؽٌبعبیی عبسُآٍری ؽسُ اس تکٌیکخوغ (ّبیگیزیاًساسُّبی )زازُتحلیل 

َاى تثبؽس.  ؽٌبعبیی عیغتن عسّبی ثتٌی را هی)هتغیز سهبًی( هی یک هثبل ًَػی اس رفتبر غیز ذغی ٍاثغتِ ثِ سهبى

ثیٌی تغیز ؽکل عس ٍظبیف ثغزًدی ّغتٌس کِ ثزای ؽٌبعبیی ٍ پیؼّبی هٌْسعی عس زاًغت. تزیي خٌجِیکی اس هْن

ّبی افقی زر ، ثزای ارسیبثی خبثدبییٍ ّوکبراى Gualؽَز. ّبی غیز پبراهتزی اعتفبزُ هیایي هٌظَر اغلت اس هسل

هحبعجِ ؽسُ اس یک هسل اخشای هحسٍز عِ ثؼسی اعتفبزُ سا( ّبی ثزٍى)اتَرگزعیَ ثب ٍرٍزی ARXاس هسل  عس،

خبثدبیی یک یب چٌسیي ًقغِ عس تبثؼی غیز ذغی اس فؾبر ّیسرٍاعتبتیک، زهب ٍ زیگز پبراهتزّبی ًبؽٌبذتِ کززًس. 

ّبی سهبًی ثیٌی عزیای ثزای پیؼّبی هحبعجِ ًزم ثِ عَر گغتززُزر زِّ گذؽتِ، تکٌیکثبؽس. غیز هٌتظزُ هی

ّبی ّبی هجتٌی ثز ؽجکِ ػقجی اثشارّبی هفیسی ثزای تقزیت عیغتنّب ٍ ؽٌبعبییهسلاًس. ُ اعتفبزُ ؽسُپیچیس

ای زر ؽٌبعبیی ذَرًسُ ثِ عَر گغتززُّبی ػقجی ثبس رذسازگز ٍ پیؼؽجکِثبؽٌس. زیٌبهیکی غیز ذغی ًبهؼیي هی

 اًس. ّبی غیز ذغی ثزرعی ؽسُعیغتن

ّبی ّبی فبسی، ثِ ػٌَاى ؽٌبعِای اس هسل، ثِ ػٌَاى زعتTakagi- Sugenoِفبسی  ّبیّبی اذیز، عیغتنزر عبل

ثرؾی زر هَرز تؾزیح رفتبر ًتبیح رضبیت Takagi- Sugenoهسل فبسی اًس. عیغتن غیز ذغی اعتفبزُ ؽسُ

ای ؽٌبعبیی عبسی هجتٌی ثز هٌغق فبسی را ثزّبی هسلرٍػ Babuskaکٌس. ّبی پیچیسُ ٍ ًبهؼیي فزاّن هیعیغتن

 عیغتن غیز ذغی ثزرعی کزز. 

، اٍلیي ثبر تَعظ ANFISثِ کبر رفتِ اعت.  ANFIS رٍػ ای عس قَعی،زر هغبلؼِ فؼلی، ثزای ؽٌبعبیی عبسُ

Jang ای را ثز رٍی هدوَػِ گز کلی اعت ٍ چَى ایي قبثلیت را زارز کِ ّز تبثغ پیَعتِهؼزفی ؽس، ایي یک تقزیت

ثب اعتفبزُ اس عیغتن ؽجکِ اًغجبقی  ،حویسیبى ٍ عیسپَر، عیسپَر ٍ ّوکبراى تقزیت ثشًس. ای ثب زقتی هٌبعتفؾززُ

 ارائِ کززًس. رٍػ کبرایی را ثزای یبفتي ؽکل ثْیٌِ عسّبی قَعی هجتٌی ثز هٌغق فبسی، 



ح ارائِ ٍ ؽز Demirkayaّبی افقی یک عس قَعی، تَعظ عبسی هٌغق فبسی ثزای خبثدبییفزآیٌس هجتٌی ثز هسل

 اًس. زازُ ؽسُ

ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی عس ٍ اثجبت کبرثزز آى ثزای ّسف ایي پضٍّؼ ارائِ یک هسل ؽٌبعبیی هٌغق فبسی ثزای پیؼ

ثبؽس. رٍیکزز پیؾٌْبزی هجتٌی ثز ؽٌبعبیی تؼییي رٍاثظ غیز ذغی پیچیسُ ثیي هتغیزّبی ٍرٍزی ٍ ذزٍخی هی

ANFIS ثبؽس.ّبی هٌْسعی هیثِ سهبى عبسُ عبسی رفتبر ٍاثغتِاثشار هفیسی ثزای هسل 

 مطالعه موردی  -2

 Srpska ،25( عس زر خوَْری 1ثبؽس )ؽکل ، یک عس ثب اًساسُ هتَعظ هیVrbas، ثز رٍی رٍز Bocacعس 

عبذتِ ؽسُ اعت. ایي یک عس  1981تب  1976ّبی ، ٍاقغ ؽسُ اعت. ایي عس ثیي عبلBanja Lukaکیلَهتزی ؽْز 

هتز ٍ ضربهت  3ضربهت تبج آى ثبؽس. هتز هی 4/221هتز ٍ ارتفبع ثلٌستزیي تبج آى  66زٍقَعی، ارتفبع آى ثب 

ٍ  282، 254ثززاری( حساقل، هیبًگیي ٍ حساکثز ثِ تزتیت ثبؽس. عغَح ػولکززی )ثْزُهتز هی 4/14فًَساعیَى آى 

ثبؽس. عس ثِ یک عیغتن هیلیَى هتزهکؼت هی 7/52ثبؽٌس. ظزفیت هرشى ( هیaslهتز ثبلاتز اس عغح زریب ) 283

ّبی قبئن ٍ افقی، ، عغح آة هرشى، خبثدبییزهبّبی ثتي، آة ٍ َّاپبراهتزّبیی هبًٌس ٍاپبیؼ تدْیش ؽسُ اعت تب 

-ّبی فًَساعیَى ٍ تزاٍػ را اًساسُّب(، خبثدبیی زرسّب، کزًؼ، تٌؼ، فؾبر ثبلارٍی، خبثدبییّب )زٍراىچزذؼ

 گیزی ًوبیس.

ّبی ؽؼبػی ٍ هوبعی، ثز رٍی عس عِ آًٍگ )پبًسٍل( ًقت ؽسُ اعت. زر ایي تغیزؽکلگیزی ثِ هٌظَر اًساسُ

( هدوَػِ 2اًس )ؽکل ثب اعتفبزُ اس رٍػ پیؾٌْبزی تحلیل ؽسُ 8زر ثلَک  P1  ٍP2هقبلِ، خبثدبیی ؽؼبػی ًقبط 

ّبی صاًَیِ زازُاًس. سُّبی آهَسؽی ٍ آسهبیؾی تقغین ؽّب ثِ هدوَػِثبؽس. ایي زازًُوًَِ هی 783ّب ؽبهل زازُ

ّبی صاًَیِ ثزای آهَسػ )آهبزُ کززى رٍػ یب کبلیجزُ ٍ اػتجبرعٌدی کززى رٍػ( ٍ زازُ 2008تب زعبهجز  2000

 اًس.ثزای آسهبیؼ اعتفبزُ ؽسُ 2010تب زعبهجز  2009



 

  Bocacعس  -1ؽکل  

 

 .8ٍخِ ثبلازعت عس ٍ هقغغ ػزضی گذرًسُ اس ثلَک  -2ؽکل 

 

 



 ANFISیت )شناسایی( تعیین هو -3

تَاى ثب یک هسل اتَرگزعیَ )ذَز ثزگؾتی( غیزذغی ثب ّبی زیٌبهیکی غیزذغی را هیی ٍعیؼی اس عیغتنزعتِ

ّبی ؽؼبػی عس قَعی زٍ ثیٌی خبثدبیی( تؾزیح ًوَز. هسل غیزذغی ثزای پیؼNARXسا )ّبی ثزٍىٍرٍزی

 تَاى آى را ثِ فَرت سیز ًَؽت:هیزارز ٍ      ٍ یک ذزٍخی         ٍرٍزی 

                                                                                                                            

 ثبسُ سهبًی،  kذزٍخی هسل،       کِ 

                       (    )                       

                                     

تؼساز تأذیز    ٍ         ّبی تؼساز تأذیز ٍرٍزی     ٍ     پبراهتزی ثززاری،   ثززار رگزعیَى، 

 ثبؽس. هی    ذزٍخی 

ثززاری ؽسُ ّبی ًوًَِ( اس زاز1ُزر راثغِ )   ییي َّیت عیغتن غیزذغی تقزیت سزى تبثغ ًبهؼلَم هؾکل زر تؼ

عیغتن فبسی قبثلیت تقزیت  .ّبعتتؼساز زازُ N ثبؽس کِهی            (                ) 

ثِ عَر کلی، زٍ ًَع هسل  ذزٍخی اعتفبزُ ؽَز. -ٍرٍزی )هغیززّی( تَاًس ثزای اًدبم ًگبؽتکلی را زارز ٍ هی

ّبی ّبی اٍلیِ ٍ ًتبیح فبسی ّغتٌس، ثِ هٌظَر تحلیل، کِ زر آى زازMamdaniُهٌغق فبسی ٍخَز زارز. هسل فبسی 

ؽَز. ًَع زٍم هسل فبسی هسل ّبی ذجزُ اعتفبزُ هیثِ عَر ًَػی زر عیغتن Mamdaniَز. هسل ؽکوی اعتفبزُ هی

Takagi & Sugeno ثبؽس. سهبًی کِ ثبؽس. زر ایي هسل، ًتیدِ یک تبثغ ذغی ًغجی اس هتغیزّبی ٍرٍزی هیهی

یک هَرز ذبؿ اس عیغتن هٌغق ؽَز کِ هزتجِ ففز تؾکیل هی Takagi & Sugenoًتیدِ ثبثت ثبؽس، یک هسل 

 ثبؽس.هی Mamdaniفبسی 

 ؾبى زازُ ؽسُ اعت.ً 3زر ؽکل  Takagi & Sugenoعزح عبذتبر تؼییي َّیت عیغتن فبسی 

ثبؽس کِ ثِ تزتیت هقبزیز ذزٍخی هی   ٍ    ،  ؽبهل  Takagi & Sugenoثززار ٍرٍزی ثزای عیغتن فبسی 

  ثبؽٌس:ٍ ٍرٍزی عبثق هی



      [                 (    )                       

                                 ]                                       

 ثبؽس.ذزٍخی هی      

 

  Takagi- Sugenoعزح عبذتبر هسل فبسی  -3ؽکل 

غیز هت           هتغیز،              عیغتن هٌغق فبسی هَرز ًظز فزك ؽسُ اعت کِ 

 nفزك ؽسُ اعت کِ توبهی هتغیزّبی سثبًی ٍرٍزی تؼسازی ثزاثز ثب هقبزیز سثبًی، هتغیز ذزٍخی زارز.  1ٍرٍزی ٍ 

،      ،    ثزاثز         ؛       ،      ،     ثزاثز       سثبًی هتغیز  زارًس. هقسار

 ثبؽٌس.هی        ،      ،    اثز ثز        ٍ         

ای اس قَاًیي سثبًی ثِ ٍرٍزی ٍ یک ذزٍخی، هدوَػِ           هزتجِ ففز ثب  TSثزای هسل فبسی 

 ؽًَس:فَرت سیز تؼزیف هی

R1: if y(k-1) is A11 and y(k-2) is A12 and … y(k-ny) is A1ny and u1(k-1) is B11, u1(k-

2) is B12 and … and u1(k-nu1) is B1nu1 and u2(k-1) is C11 and u2(k-2) is C12 and … 

and u2(k-nu2) is C1nu2 then f1 = g1. 



R2: if y(k-1) is A11 and y(k-2) is A12 and … y(k-ny) is A1ny and u1(k-1) is B11, u1(k-

2) is B12 and … and u1(k-nu1) is B1nu1 and u2(k-1) is C11 and u2(k-2) is C12 and … 

and u2(k-nu2) is C2nu2 then f2 = g2. 

… 

Rq: if y(k-1) is A21 and y(k-2) is A22 and … y(k-ny) is A2ny and u1(k-1) is B21, u1(k-

2) is B22 and … and u1(k-nu1) is B2nu1 and u2(k-1) is C21 and u2(k-2) is C22 and … 

and u2(k-nu2) is C2nu2 then fq = gq. 

… 

Rp: if y(k-1) is An1 and y(k-2) is An2 and … y(k-ny) is Anny and u1(k-1) is Bn1, u1(k-

2) is Bn2 and … and u1(k-nu1) is Bnnu1 and u2(k-1) is Cn1 and u2(k-2) is Cn2 and … 

and u2(k-nu2) is Cnnu2 then fp = gp. 

 ثبؽس.هی        پبراهتز ًتیدِ  q  ٍgqای قبًَى تبثغ ًتیدِ ثز fpکِ 

 .               ( ثزاثز اعت ثب: linguistic rulesتؼساز قَاًیي سثبًی )

 ثزاثز اعت ثب: Takagi- Sugenoذزٍخی عیغتن فبسی 
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 اگز تبثغ ػضَیت را ثِ ؽکل گَعیي ثسعت آٍرین، پظ:
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    پبراهتزّبی تَاثغ  
 ،    

  ٍ    
ّب پبراهتزّبیی ثبؽٌس. ایيهی 

 ثبؽٌس.هٌغقی هی



                                                                                                                                          

 آیس:یغتن ثِ فَرت سیز ثسعت هی( ذزٍخی ع3( زر راثغِ )8( ٍ )4ثب خبیگشیي کززى رٍاثظ )

      
 

∑   
 
   

∑     

 

   

                                                                                         

 ثبؽس.( هیANFISاًغجبقی هجتٌی ثز هٌغق فبسی )عیغتن  ،ایي عیغتن

 ؽَز:ثیٌی ًبهیسُ هیذغبی پیؼ ym(k)ٍ ذزٍخی ؽجکِ  y(k)ِ تفبٍت ثیي ذزٍخی ففح

                                                                                                                      

 رًٍس:سیز، ثِ کبر هیذغب ثزای تقحیح پبراهتزّبی عیغتن هٌغق فبسی، اس عزیق حساقل کززى تبثغ ّشیٌِ 

  
 

 
∑             
 

   

                                                                                               

ٍس ثزای ثِ رثزای ثِ رٍس کززى پبراهتزّبی هٌغقی اس رٍػ گزازیبى ًشٍلی اعتفبزُ ؽسُ اعت. رٍػ حساقل هزثؼبت 

ًوَزى پبراهتزّبی ًتیدِ )حبفلِ( ثِ کبر رفتِ اعت. ّز تکزار الگَریتن آهَسؽی زٍگبًِ ؽبهل یک حزکت رفت ٍ 

سهیٌِ ریبضی الگَریتن آهَسػ )یبزگیزی( زٍگبًِ را پیؼ Jangثبؽس. هی ANFISیک حزکت ثزگؾت زر 

 (.21تَضیح زازُ اعت )هزخغ 

 سازی و بحثنتایج شبیه -4

 ثبؽس.ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی عس قَعی هیثزای پیؼ ANFIS، عبذت یک هسل ّسف افلی ایي پضٍّؼ

ثبؽس. فؾبر عبسی هْن هیثزای هسل ANFISاًتربة یک هدوَػِ هٌبعت اس هتغیزّبی ٍرٍزی عی تَعؼِ 

 عبسی خبثدبیی عس، زر ًظز گزفتِ ؽًَس.تزیي اخشایی ّغتٌس کِ ثبیس ٌّگبم هسلّیسرٍاعتبتیک ٍ ثبر حزارتی هْن

تَاى ثز هجٌبی عغح آة هرشى ثِ زقت هسل ًوَز. تَفیف ثبر گزهبیی )حزارتی( ًیبسهٌس بر ّیسرٍاعتبتیک را هیث

ایي آگبّی هؼوَلاً ٍخَز ًسارز. ثٌبثزایي، ثبر گزهبیی ایي اعت کِ هقسار زهب زر چٌسیي ًقغِ اس عبسُ هؾرـ ثبؽس. 



هتغیزّبی  Demirkayaّبی افقی عس، ؾٌْبز هسلی خبثدبییًؾبى زاز. زر حبلی کِ ثزای پی dتَاى ثب پبراهتز را هی

ٍرٍزی سیز را اًتربة کزز: عغح آة هرشى، هقبزیز ًؾبى زازُ ؽسُ تَعظ گزهبعٌح تؼجیِ ؽسُ زر ٍخِ ثبلازعت ٍ 

 زعت ٍ زر هیبًِ عس ٍ زهبی َّا.پبییي

زر  p1  ٍp2ی خبثدبیی ؽؼبػی ًقبط ثبؽس. زر ایي پضٍّؼ، ثزای هحبعجِخبثدبیی عس یک ًَع رفتبر هتغیز سهبًی هی

     ّبی هسل ػجبرتٌس اس: تْیِ ؽسُ اعت. ٍرٍزی ANFISزٍ هسل   8، 2ثلَک 
    

   
 ،      ٍ

ًؾبى زٌّسُ  jdکٌس، تغیز هی 2pٍ  0ثیي  dّبی سهبًی پیؾیي، کِ گیزی ؽسُ زر ثبسُهقبزیز خبثدبیی افقی اًساسُ

ٍ  88/271ثیي  hارتفبع عغح آة اعت. هحسٍزُ تغیزات هتغیز ٍرٍزی  hثبؽس ٍ ٍل صاًَیِ هیتؼساز رٍسّب اس ا

 ثزای اخزای هسل فبسی اعتفبزُ ؽس. MATLABافشار ثبؽس. خؼجِ اثشار فبسی ًزمهتز هی 22/282

   ثِ تزتیت تَعظ تأذیزات ٍرٍزی ٍ ذزٍخی  ANFISتؼساز ٍرٍزی 
 ،   

ؽَز. زر هؾرـ هی   ٍ  

تَاًٌس را زر اًتربة تؼساز تأذیزّبی هوکي کوک عبسی ٍ فزآیٌس رفتبری، زاًؼ ٍ ثیٌؼ قجلی هیفزآیٌس هسل

   زر ایي پضٍّؼ، ثزای ّز زٍ هسل زقت هغلَة ثزای ًوبیٌس. 
   ،   

ثسعت آهس. ثززار      ٍ    

 ػجبرت اعت اس: Takagi- Sugenoّبی فبسی ٍرٍزی عیغتن

                                                                     

گیزی ؽسُ زر ثبسُ سهبًی  ثِ هقسار خبثدبیی ؽؼبػی اًساسُ kثیٌی ؽسُ خبثدبیی ؽؼبػی زر ثبسُ سهبًی هقسار پیؼ

(k-1( ،)k-2( ٍ )k-3( یؼٌی )y(k-1),y(k-2),y(k-3) ارتفبع عغح آة ٍ هقسار پبراهتز ،)d  زر ثبسُ سهبًیk-1 

ّبی عس ثِ زٍ فَرت زر ًظز گزفتِ ؽسُ اثزات فؾبر ّیسرٍاعتبتیک ٍ ثبر گزهبیی ثز رٍی خبثدبییثغتگی زارز. 

ّبی هسل ٍ ثِ فَرت ضوٌی اس عزیق هقبزیز ثِ ػٌَاى ٍرٍزی d  ٍhاعت: ثِ عَر فزیح اس عزیق پبراهتزّبی 

تَاى ّبی هسل. ثٌبثزایي، اثز ّز هتغیز ثز رٍی ذزٍخی هسل را ًویگیزی ؽسُ ثِ ػٌَاى ٍرٍزیبیی ؽؼبػی اًساسُخبثد

 ثِ فَرت خساگبًِ ثزرعی کزز.

ّبی هسل زر ًظز ّبی سهبًی قجلی ثِ ػٌَاى ٍرٍزیگیزی ؽسُ زر ثبسُاثز سهبى اس عزیق هقبزیز خبثدبیی ؽؼبػی اًساسُ

ثِ  ثلکِگیزی ؽسُ فقظ ثِ تغیزات فؾبر ّیسرٍاعتبتیک ٍ زهب ثغتگی ًسارًس، قبزیز اًساسُگزفتِ ؽسُ اعت. ایي ه

 کبّؼ کیفیت هقبلح زر عَل ػوز عبسُ ًیش ثغتگی زارًس.ػَاهل زیگزی هبًٌس 



 01/0ثبؽس. اًساسُ گبم اٍلیِ هی 21هَضَع هزخغ  ANFISّب ثز اًتربة پبرهتزّب ثزای فزآیٌس آهَسػ ٍ اثز آى

 ANFISیبثس. افزاس فبسی هتغیزّبی ٍرٍزی افشایؼ هی 1/1کبّؼ ٍ ثب ًزخ  9/0ؽس. اًساسُ گبم ثب ًزخ تؼزیف 

 یبثس.تَعظ اًتربة زٍ هدوَػِ فبسی اٍلیِ تحقق هی

            ( زر ًظز گزفتِ ؽس. تبثغ gauss2mfیک تبثغ ػضَیت گَعیي زٍ عزفِ )
         

       اٍلیي تبثغ، ثب ثبؽس. ثغ گَعیي هیتزکیجی اس زٍ تب
  ٍ       

قَط عوت چپ را ؽَز، ؽکل هؾرـ هی 

       ًوبیس. زٍهیي تبثغ، هؾرـ هی
  ٍ       

ًوبیس. ؽَز، ؽکل قَط عوت راعت را هؾرـ هیهؾرـ هی 

       ٌّگبهی کِ 
        

رعس. زر غیز ایي فَرت، هقسار ثیؾیٌِ هی 1ثِ هقسار ثیؾیٌِ  gauss2mf، تبثغ 

 ثبؽس.هی 1تز اس کن

ثؼس اس آهَسػ زر خساٍل  p1  ٍp2ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی ًقبط ّبی ٍرٍزی ثزای پیؼپبراهتزّبی تَاثغ ػضَیت هسل

 ، رٍػ گزازیبى ًشٍلی اعتفبزُ ؽسُ اعت.(40اًس. ثزای ثِ رٍس ًوَزى پبراهتزّبی هٌغقی )آٍرزُ ؽسُ 2ٍ  1

 ( ثِ کبر ثززُ ؽسُ اعت.32رٍػ حساقل هزثؼبت ثزای ثِ رٍس ًوَزى پبراهتزّبی ًتیدِ )ذزٍخی( )

              ّبی فبسی تزّبی ًتیدِ هسلپبراه
 اًس.ًؾبى زازُ ؽسُ 3زر خسٍل   

  p1ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی ًقغِ ّبی پیؼپبراهتزّبی تَاثغ ػضَیت ٍرٍزی هسل -1خسٍل 

 



 p2ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی ًقغِ ّبی پیؼپبراهتزّبی تَاثغ ػضَیت ٍرٍزی هسل -2خسٍل 

 

 ّبی فبسیپبراهتزّبی ًتیدِ )ذزٍخی( هسل -3خسٍل 

 
 قبًَى زارًس: 32ّبی ثزرعی ؽسُ زر هثبل ANFISّبی هسل

R1: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C11 then: f1 = c1. 

R2: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C21 then: f2 = c2. 

R3: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C11 then: f3 = c3. 



R4: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C21 then: f4 = c4. 

R5: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C11 then: f5 = c5. 

R6: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C21 then: f6 = c6. 

R7: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C11 then: f7 = c7. 

R8: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C21 then: f8 = c8. 

R9: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C11 then: f9 = c9. 

R10: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C21 then: f10 = c10. 

R11: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C11 then: f11 = c11. 

R12: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C21 then: f12 = c12. 

R13: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C11 then: f13 = c13. 

R14: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C21 then: f14 = c14. 

R15: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C11 then: f15 = c15. 

R16: if y(k - 1) is A11 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C21 then: f16 = c16. 

R17: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C11 then: f17 = c17. 

R18: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C21 then: f18 = c18. 

R19: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C11 then: f19 = c19. 

R20: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C21 then: f20 = c20 

R21: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C11 then: f21 = c21 

R22: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 and 

h(k - 1) is C21 then: f22 = c22. 

R23: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 and 

h(k - 1) is C11 then: f23 = c23. 



R24: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A12 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 

and h(k - 1) is C21 then: f24 = c24. 

R25: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 

and h(k - 1) is C11 then: f25 = c25. 

R26: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B11 

and h(k - 1) is C21 then: f26 = c26. 

R27: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 

and h(k - 1) is C11 then: f27 = c27. 

R28: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A13 and d(k - 1) is B21 

and h(k - 1) is C21 then: f28 = c28 

R29: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 

and h(k - 1) is C11 then: f29 = c29. 

R30: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B11 

and h(k - 1) is C21 then: f30 = c30. 

R31: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 

and h(k - 1) is C11 then: f31 = c31. 

R32: if y(k - 1) is A21 and y(k - 2) is A22 and y(k - 3) is A23 and d(k - 1) is B21 

and h(k - 1) is C21 then: f32 = c32. 

( ٍ ذغبی هزثغ MAE(، ذغبی هیبًگیي هغلق )rثغتگی )ثب اعتفبزُ اس ضزیت ّن ّبی هحبعجبت ًزمهسل ػولکزز

 ؽَز:( ثِ فَرت سیز ارسیبثی هیMSEهیبًگیي )

  

  
∑         ̅         ̅  

   

√∑         ̅   ∑        ̅   
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ثِ تزتیت هقبزیز  ̅ ٍ   ̅ ثبؽٌس؛ گیزی ؽسُ هیثِ تزتیت ًؾبى زٌّسُ ذزٍخی هسل ٍ هقسار اًساسُ ym  ٍyکِ 

 تؼساز هؾبّسات اعت. Nثبؽٌس ٍ ّب هیهیبًگیي آى

 ثبؽٌس.ًوبیبًگز ػولکزز ثْتز هی MAE  ٍMSEتز هقبزیز کَچک



 اًس.آٍرزُ ؽسُ 4ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی زر خسٍل ثزای پیؼ ANFISّبی پبراهتزّبی ػولکززی هسل

  p1  ٍp2ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی ًقبط ثزای پیؼ ANFISّبی براهتزّبی ػولکززی هسلپ -4خسٍل 

 
ی هدوَػِعبسی هب، زر ؽجیِ اًس.ثززاری ؽسًُوًَِ یکغبًی فزکبًظکٌس کِ هؾبّسات ثب فزك هی NARXهسل 

ّبی فزٍاًی ثزای ترویي تکٌیکّبی آهَسؽی ًبقـ ثبؽس، حتی اگز هدوَػِ زازُکبهل ثَز. ّبی آهَسؽی زازُ

ٍخَز  y(k-i)گیزی ؽسُ ؽَز ٍ هقسار خبثدبیی اًساسُهسل اعتفبزُ هی ّبی هفقَزُ ٍخَز زارز. زر هَرزی کِزازُ

 تَاى ثِ کبر ثزز.را هی ym(k-i)ًساؽتِ ثبؽس، هقسار ترویي سزُ ؽسُ 

زر  p1  ٍp2ًقبط  گیزی ؽسُ ٍ هحبعجِ ؽسُ ثزاعبط هسل را ثزایاًساسُخبثدبیی ؽؼبػی هقبزیز  5ٍ  4ّبی ؽکل

 زٌّس. ّبی آهَسؽی ٍ آسهبیؾی ًؾبى هیهدوَػِ

 اًس.ًؾبى زازُ ؽسُ 6زر ؽکل  p1  ٍp2ثزای ًقبط ؽسُ گیزی ؽسُ ٍ هسلاًساسُ خبثدبیی ؽؼبػی ذغبّبی ثیي هقبزیز

ثبؽس(. هی 0ٍ زر اٍل صاًَیِ هقسارػ  p2زعبهجز هقسارػ  31زر ثبؽس )پیَعتِ ًوی ANFISهسل  dهتغیز ٍرٍزی 

ي هقبزیز هؾبّسُ ؽسُ ٍ هسل ؽسُ زر ایي رٍسّب زّس کِ اذتلاف قبثل تَخْی ثی( ًؾبى هی6هٌحٌی ذغب )ؽکل 

ثِ ػٌَاى ٍرٍزی  dّبی عس ثِ عَر فزیح اس عزیق پبراهتزّبی ٍخَز ًسارز، سیزا اثزات ثبر گزهبیی ثز رٍی خبثدبیی

 ّبی هسل زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت.گیزی ؽسُ خبثدبیی ؽؼبػی ثِ ػٌَاى ٍرٍزیٍ اس عزیق هقبزیز اًساسُ

Mata ثیٌی خبثدبیی ّبی ؽجکِ ػقجی پزعپتزٍى چٌس لایِ را ثزای پیؼهسل رگزعیَى ذغی چٌسگبًِ ٍّبی هسل

ّب هسلآًٍگ )پبًسٍل( هقبیغِ کزز. ثجت ؽسُ تَعظ یک  ّبیرا ثب خبثدبیی زعت عس قَعیپبییي -ثبلازعت

ایدبز ؽسًس. ّبی عبسُ عغَح آة هرشى، زهبّبی ذبرخی ٍ پبعد )قجلی( یرچِ سهبًیرّبی تدزثی تبثزاعبط زازُ

ٍ  97/0هؾبّسُ ؽسُ  ٍ هقبزیز خبثدبییثغتگی ثزای هقبزیز ثسعت آهسُ تَعظ هسل رگزعیَى چٌس ذغی ضزیت ّن

گیزی ؽسُ ٍ هقبزیز ثیي هقبزیز اًساسُ غتگیثّبی آهَسؽی ٍ آسهبیؾی ثَز. ضزیت ّنتیت ثزای هدوَػِثِ تز 98/0

 هحبعجِ ؽس. 98/0حبفلِ اس ؽجکِ ػقجی، ثزای ّز زٍ هدوَػِ آهَسؽی ٍ آسهبیؾی 



De Sortis ایتؼییي َّیت عبسُّن تحلیل آهبری ٍ  ّنزعت تبج، پبییي -ثیٌی خبثدبیی افقی ثبلازعتثزای پیؼ 

تب  877/0هبری اس ثب تحلیل آ ترویي سزُ ؽسُهقبزیز گیزی ؽسُ ٍ ثغتگی ثیي هقبزیز اًساسُرا ثِ کبر ثزز. ضزایت ّن

 گشارػ ؽس.  983/0

زّس. ثیٌی رفتبر آتی عبسُ، زقت ثبلاتزی ارائِ هیگزفتٌس کِ تکٌیک تؼییي َّیت عبسُ، زر پیؼهحققیي ًتیدِ 

 اعت.گشارػ ؽسُ  988/0تب  933/0ثغتگی ثزای هقبزیز هسل ؽسُ ٍ هقبزیز هؾبّسُ ؽسُ زر هحسٍزُ ضزایت ّن

 
 ّبی آهَسؽی ٍ آسهبیؾی.زر هدوَػِ p1ثزای ًقغِ گیزی ؽسُ ٍ هحبعجِ ؽسُ اًساسُ خبثدبیی ؽؼبػیهقبزیز  -4ؽکل 

 

 ّبی آهَسؽی ٍ آسهبیؾی.زر هدوَػِ p2ثزای ًقغِ گیزی ؽسُ ٍ هحبعجِ ؽسُ اًساسُخبثدبیی ؽؼبػی هقبزیز  -5ؽکل 



 

 گیزی ؽسُ ٍ هحبعجِ ؽسُ ثزاعبط هسل.ذغبی ثیي هقبزیز خبثدبیی ؽؼبػی اًساسُ -6ؽکل 

Demirkayaعِ هسل ثیٌی خبثدبیی، ، ثزای پیؼANFIS  ارائِ کزز. ثْتزیي هسلANFIS  ضزایت زارای   

ّبی ثجت ؽسُ ثِ زازُثبؽس. ّبی آهَسؽی ٍ آسهبیؾی هیثِ تزتیت ثزای هدوَػِ 9996/0ٍ  9936/0ثغتگی ّن

 ثزای آهَسػ )آهبزُ کززى( ٍ آسهبیؼ هسل اعتفبزُ ؽسًس. 1998زعبهجز  تب 1992فَرت رٍساًِ اس صاًَیِ 

ثیٌی خبثدبیی ؽؼبػی زارای کبرآیی ثبلایی پیؾٌْبزی زر پیؼزر پضٍّؼ هب، هسل تؼییي َّیت هجتٌی ثز هٌغق فبسی 

ًوًَِ  783ثب  ّبی تؼییي َّیتثیٌی هسلذَاًی زارز. ػولکززّبی پیؼثبؽس ٍ ثب ًتبیح کبرّبی هحققیي زیگز ّنهی

ّب ثز ػولکزز گیزیاًس. تأثیز فزکبًظ اًساسُآهَسػ زازُ )آهبزُ گززیسُ( ٍ آسهبیؼ ؽسُ 4زازُ ارائِ ؽسُ زر خسٍل 

 ANFISرٍسُ ثزرعی ؽس. زر فزآیٌس آهَسػ  15ّبی گیزیّبی خسیس ثزاعبط اًساسُّب اس عزیق ایدبز هسلهسل

ّبی آهَسؽی ٍ ثغتگی ثزای هدوَػِ، هقبزیز ضزایت ّنANFISاٍلیي هسل ًوًَِ اعتفبزُ ؽس. ثزای  216

ثغتگی ، هقبزیز ضزایت ّنANFISیي هسل زٍه. ثزای ؽسًس.  تؼییي 9712/0ٍ  9924/0ثزاثز آسهبیؾی ثِ تزتیت 

-کبّؼ فزکبًظ اًساسُ ؽسًس. تؼییي 9628/0ٍ  9866/0ثزاثز ّبی آهَسؽی ٍ آسهبیؾی ثِ تزتیت ثزای هدوَػِ

ؽبى ثزای هدوَػِ آهَسؽی کوی ثبلاتز ثبؽس، ثغتگینّبیی ثِ زعت آیٌس کِ ضزیت ّؽَز هسلعجت هیّب گیزی

 تز اعت.کنکوی  سهبیؾیؽبى ثزای هدوَػِ آثغتگینضزیت ّاهب 



 نتایج -5

رفتبر عس تبثؼی غیز ذغی اس فؾبر ثبؽس. ّبی آتی عس یک هغئلِ چبلؼ ثزاًگیش زر هٌْسعی عس هیثیٌی خبثدبییپیؼ

ای غیز ذغی را ثب ثبؽس. ایي هقبلِ ؽٌبعبیی رفتبر عبسُات سهبى هیّیسرٍاعتبتیک، زهب ٍ زیگز ػَاهل ًبهؼلَم هبًٌس اثز

ّبی ٍ زازُ ANFISثزرعی کزز. هقبیغِ ثیي هقبزیز خبثدبیی ؽؼبػی هسل ؽسُ ثزاعبط  ANFISاعتفبزُ اس 

ای غیز ذغی رفتبر عبسُ ثزای ترویي سزى زّس کِ تؼییي َّیت )ؽٌبؽبیی( هجتٌی ثز هٌغق فبسی، تدزثی ًؾبى هی

ثغتگی، ذغبی ّبی هحبعجبت ًزم ثب اعتفبزُ اس ضزایت ّنثبؽس. ػولکزز هسلهَثز هی اثشاری  عس قَعی، ًبهؼیي

 گززیس.ثزرعی هیبًگیي هغلق ٍ ذغبی هزثغ هیبًگیي 

ّبی هحتول ّبی هکبًیکی ٍ ذزاثیهحسٍزیت اعبط ایي رٍیکزز ثز ایي افل هجتٌی اعت کِ ثِ عَر هغتقین ٍیضگی

 عبسیّبی غیز هرزة )اعتبتیکی ٍ زیٌبهیکی(، هسلاضبفی ثِ فَرت آسهبیؼ ّبیحلیلاًدبم ت گیزز.را زر ًظز ًوی

 .ثبؽسهی ش ضزٍریهکبًیکی هحبعجبتی ٍ تحلیل هؼکَط ًی

تٌؼ ی ًؾت )تزاٍػ(، ، ثِ هٌظَر هحبعجANFISِ تؼییي َّیت پیؾٌْبزی هجتٌی ثز ززر هَرز اهکبى کبرثزز رٍیکز

تَاى اًدبم زاز. ّویي کِ هسل هٌغق فبسی تْیِ ؽَز ثزای کبرّبی ّبی ثیؾتزی هیّبی عس ثزرعیٍ ثبسؽسى تزک

 تَاًس اعتفبزُ ؽَز.ٍاپبیؼ ثیؾتز، ثِ ػٌَاى یک اثشار هسیزیتی پیؾگَیبًِ، هی

  

 


