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Nowadays, machine learning models are able to make good predictions 

based on pattern extraction between data. In this study, a neural-fuzzy 

network (ANFIS) was used to predict the inflow to the reservoirs of a dam 

namely, the Mahabad dam located in the northwestern part of Iran. A new 

Harris Hawk (HHO) optimization algorithm was also used to improve the 

ANFIS (HHO-ANFIS) structure. Monthly precipitation  and temperature 

and inlet flow data to the reservoir one to three months ago were used as 

input parameters as 6 different input patterns. About 70% of the data was 

used for training and 30% to test the models. The results showed that the 

ANFIS model has good accuracy in training data although,  for test data, its 

accuracy was greatly reduced. The development of the HHO-ANFIS model 

improved the accuracy of the prediction. The patterns with all input 

parameters had the highest prediction accuracy. In this pattern, values of 

Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Nash 

Sutcliffe Efficiency coefficient (NSE) for test data were 3.9 MCM, 2.41 

MCM, and 0.86, respectively.  Due to the good performance of the model 

used, it can be recommended for time series predictions. 
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Introduction 
Inlet flow to the dam reservoir is one of these 

important parameters in the balance and 

hydrological  cycle. Because hydrological 

processes are influenced by several other 

processes, it is difficult to discern their general 

behavior during working time; in other words, a 

nonlinear relationship governs these processes. 

Keywords:  
Evolutionary Algorithms 

Mahabad Dam 
Machine Learning 
Predicting Time Series
Rainfall-Runoff  

 

https://doi.org/10.22034/jewe.2022.325678.1716
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:m-najarchi@iau-arak.ac.ir
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

 Enayati et al., 2022  

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401زمستان  ،  4، شماره  8دوره  

It is essential to predict the correct amount of 

Inlet flow to the dam reservoir in the 

management of macro-water resources. There are 

various models and tools to predict evaporation 

from the surface of dam reservoirs, among which 

artificial intelligence and machine learning 

models have attracted much attention in recent 

years for various reasons, such as lower cost, 

being time-effective, and the need for less 

information. 

The HHO-ANFIS hybrid model has been 

developed in the last two years by various 

researchers for time-series predictions. The 

results indicate a very positive performance of 

the hybrid models developed in the predictions. 

In this research, an attempt has been made to 

predict the amount of inflow to the reservoirs of 

dams using the ANFIS model and its developed 

model using the HHO algorithm. 

Material and Methods 
The Mahabad river catchment basin between 

45°25’-46°45’ E, and 36°23’-36°45’ N is located 

in south of Lake Urmia. The area of this basin is 

1524.53 km2. The Mahabad  river is formed by 

the confluence of the Bitas tributary in the east 

and the Kotar tributary in the west. On this river, 

the Mahabad reservoir dam was constructed at 

the junction of theBitas and Kotar tributaries in 

1967. The height of the structure is 47.5 m with a 

length of 700 m with a pebble and clay bed. The 

annual volume of inflow water to the Mahabad 

dam is 339 MCM. The area of the lake behind 

the dam is 360 ha.  In order to predict the inflow 

to the reservoir of Mahabad Dam, several 

variables, including temperature, precipitation, 

and inflow to the dam reservoir in the previous 

month, have been used. The time series of these 

variables during the study period is shown in Fig . 

1. It is observed that the trend of precipitation is 

somewhat similar to that of the inflow to the dam 

reservoir. In the months when the temperature 

has increased, the inflow to the dam reservoir has 

decreased, indicating the inverse relationship 

between the two variables. In general, the 

variables considered in this study vary with time 

significantly. 

 

 

Fig. 1 Time series of input and output parameters, a) Input flow time series to dam reservoir and rainfall, and b) 

Input flow time series to dam reservoir and temperature 

0

50

100

150

200

250

0

10

20

30

40

50

60

70

1
3
6
9

1
3
7
0

1
3
7
1

1
3
7
2

1
3
7
3

1
3
7
4

1
3
7
5

1
3
7
6

1
3
7
7

1
3
7
8

1
3
7
9

1
3
8
0

1
3
8
1

1
3
8
2

1
3
8
3

1
3
8
4

1
3
8
5

1
3
8
6

1
3
8
7

1
3
8
8

1
3
8
9

1
3
9
0

1
3
9
1

1
3
9
2

1
3
9
3

1
3
9
4

1
3
9
5

1
3
9
6

m
m

M
C

M

Time

(a)Inlet flow to the dam reservoir Precipitation

-10

0

10

20

30

40

0

20

40

60

80

1
3

6
9

1
3

7
0

1
3

7
1

1
3

7
2

1
3

7
3

1
3

7
4

1
3
7
5

1
3

7
6

1
3

7
7

1
3

7
8

1
3

7
9

1
3

8
0

1
3

8
1

1
3

8
2

1
3

8
3

1
3

8
4

1
3

8
5

1
3

8
6

1
3

8
7

1
3

8
8

1
3

8
9

1
3

9
0

1
3
9
1

1
3

9
2

1
3

9
3

1
3

9
4

1
3

9
5

1
3

9
6

°C

M
C

M

Time

(b)Inlet flow to the dam reservoir Temperature

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
892



 

 

Development of Hybrid ANFIS-HHO Model for Flow Prediction 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401زمستان  ،  4، شماره  8دوره  

Adaptive neuro-fuzzy inference system 

(ANFIS) 
The ANFIS model was developed by combining 

ANN and fuzzy inference system (FIS) (Jang, 

1993). The ANFIS architecture generally 

includes five main layers. In layer 1, the 

generalized Gaussian membership function µ 

produces a new output Out1i from the inputs x 

and y (Eq. 1) 

𝑂𝑢𝑡1𝑖 = µ𝐴𝑖(𝑥), 𝑖 = 1, 2  
(1) 

𝑂𝑢𝑡1𝑖 = µ𝐵𝑖−2(𝑦), 𝑖 = 3, 4 

Where,  

µ(𝑥) = 𝑒
−(𝑥−

𝑝𝑖
𝜎𝑖

)
2

 (2) 

and Ai and Bi are the membership values of µ, 

while Pi and σi are the equation parameters. The 

output of each node is obtained in the second 

layer using Eq (3). 

𝑂𝑢𝑡2𝑖 = µ𝐴𝑖(𝑥) ∗  µ𝐵𝑖−2(𝑦) (3) 

Afterward, the output of layer 2 is normalized  

in layer 3 (Eq. 4) 

𝑂𝑢𝑡3𝑖 = 𝑊̅𝑖 =
𝜔𝑖

∑ 𝜔𝑖
2
𝑖=1

 (4) 

The output is then used in a linear combination  

Equation (Eq. 5). 

𝑂𝑢𝑡4,𝑖 =  𝑤𝑖𝑓𝑖  = 𝑤𝑖   (𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖)  (5) 

Where, p, q, and r are parameters defined for the 

i-th node. The model’s output is obtained using 

Eq. (6). 

𝑂𝑢𝑡4,𝑖  = ∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖

𝑖

 (6) 

Harris Hawks Optimization  

The hunting method of Harris hawks includes 

two stages of soft and hard besieges. In the soft 

siege, the rabbit still has enough energy and tries 

to escape with random misleading jumps. The 

hawks gently surround the prey to make it more 

tired. However, in the hard siege, the prey is 

completely tired and has little escape energy. 

Harris hawks hardly surround the prey to finally 

deliver the surprise pounce. In this algorithm, the 

Harris hawks move randomly to find prey, and 

their position is determined by Eq. (7). 

𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)| 𝑞 ≥ 0.5
(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(LB + 𝑟4(UB − LB)) 𝑞 < 0.5

 (7) 

Where, X(t) and X(t+1) are the position of hawks 

at iterations t and t+1, respectively, Xrabbit(t) is the 

rabbit’s position, r1, r2, r3, r4, and q are random 

numbers, being updated in each iteration, UB and 

LB and the lower and upper limits of variables, 

Xrand(t) is the position of an arbitrary hawk, and 

Xm is the average position of the population, 

which is obtained using Eq. (8). 

𝑋𝑚(𝑡) =
1

𝑁
∑𝑁

𝑖=1 𝑋𝑖(𝑡)                                      (8) 

Results 

Error evaluation criteria in Table (1) show that 

different input patterns in ANFIS model have a 

large error difference between training and test 

results. However, in this model, the sixth model, 

which included all input parameters, was more 

accurate, especially in the training section.  

Table 1 Results of error evaluation criteria in ANFIS and HHO-ANFIS models in different input models 
RMSE (MCM) MAE (MCM) NSE 

Model Pattern name 
Train Test Train Test Train Test 

8.65 11.80 4.48 6.10 0.55 -0.08 ANFIS 
P1 

7.75 8.00 4.54 4.70 0.59 0.62 HHO-ANFIS 

8.31 10.46 4.79 6.00 0.57 0.34 ANFIS 
P2 

6.83 6.96 4.38 4.47 0.72 0.72 HHO-ANFIS 

5.96 12.5 3.10 4.87 0.77 0.00 ANFIS 
P3 

5.88 6.60 3.14 2.86 0.80 0.60 HHO-ANFIS 

4.62 8/59 2.61 5.42 0.85 0.55 ANFIS 
P4 

5.90 5.88 3.25 3.77 0.76 0.74 HHO-ANFIS 

2.15 15.0 1.26 8.00 0.97 -0.49 ANFIS 
P5 

4.54 6.25 2.27 3.60 0.87 -0.71 HHO-ANFIS 

3.04 16.24 1.40 6.75 0.92 -0.26 ANFIS 
P6 

4.17 3.90 2.00 2.41 0.90 0.86 HHO-ANFIS 

 

The results of the models in the HHO-ANFIS 

model showed that there is almost a small 

difference between the training and test data. 

Among the various input patterns, the sixth 
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pattern, which included all input parameters, was 

selected as the most appropriate pattern. In this 

model, RMSE, MAE and NSE values for test 

data were 3.9 MCM, 2.41 MCM and 0.86, 

respectively. The fifth model was the closest 

model to the selected model with the 

participation of all input parameters except the 

inlet flow to the dam reservoir with a delay of 

three months. In this model, RMSE, MAE and 

NSE values for test data were equal to 6.25 

MCM, 3.60 MCM and 0.71, respectively. 

Conclusions 

In this study, the estimation of the estimated 

amount of inlet flow to the dam reservoir was 

performed using the ANFIS model and the 

ANFIS hybrid model developed by the HHO 

algorithm. Examining the simulation results in 

the machine learning approach showed some 

positive points in the prediction, which can be 

mentioned as follows: 

1. HHO-ANFIS hybrid model compared to its 

single model (ANFIS) had a good performance 

in predicting the amount of input current to the 

dam reservoir. 

2. Analysis of inlet parameters showed that the 

P6 pattern, which includes parameters of 

temperature, precipitation and the amount of inlet 

flow to the dam reservoir with a lag of one, two 

and three months, provides better results. 

3. Meteorological information is also required to 

predict the amount of inlet flow to the dam 

reservoirs in addition to the inlet flow data to the 

reservoir with different lags. 

Data Availability 

The data can be sent by corresponding author by 

email (m-najarchi@iau-arak.ac.ir) based on the 

request. 
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بین    هايمدل   هامروز الگوي  استخراج  بر  تکیه  با  ماشین  ی نیبشیپ  به قادر    هادادهیادگیري 

عصبیهاي سرمناسب   شبکه  از  پژوهش  این  در  هستند.  زمانی  )  -ي  براي  ANFISفازي   )

بینی جریان ورودي به مخزن سد مهاباد در شمال غرب ایران استفاده گردید. همچنین  پیش 

بهینه الگوریتم  شااز  شکار  جدید  )سازي  هریس  ساختار  HHOهین  بهبود  براي   )ANFIS 

داده  از  برده شد.  به  بهره  ورودي  ماهانه و جریان  ماهانه، دماي  بارش  مانند  هاي هواشناسی 

الگوي مختلف ورودي استفاده    6عنوان پارامترهاي ورودي و در  مخزن یک تا سه ماه قبل به

مدل داده   %70شد. حدود   آموزش  براي  و  ها  آزم  %30ها  آن براي  گرفته شد.  ون  نظر  در  ها 

هاي آموزش برخوردار است اما براي  از دقت خوبی در داده   ANFISنتایج نشان داد كه مدل  

موجب بهبود    HHO-ANFISشود. توسعه مدل  هاي آزمون از دقت آن بسیار كاسته میداده 

ي بود  در بین الگوهاي ورودي، الگویی كه شامل تمام پارامترهاي ورودبینی شد.  دقت پیش

(P6)  بیش پیش داراي  مربعات خطا  ترین دقت  میانگین  مقادیر جذر  الگو  این  در  بود.  بینی 

(RMSE)  مطلق خطاي  میانگین   ،(MAE)  همراه ساتکل  بیضر  به  براي  NSE)  فیناش   )

با توجه به عملکرد  بود.    86/0و    MCM 9/3، MCM 41/2 هاي آزمون به ترتیب برابرداده 

 كرد.  هیتوص  یزمان  يهاي سر  ینیبش یپ  يآن را برا   توانی مورداستفاده، مخوب مدل  

 :  های کلیدی واژه

 ي تکاملی هاتم یالگور

 رواناب  -بارش

 زمانی  هايسري بینیپیش
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 مقدمه -1
سدها   مخزن  به  ورودي  جریان  میزان  از  به    تواندیمآگاهی 

نماید.   شایانی  كمک  سدها  مخازن  از  رهاسازي  و  تخصیص 

روندها و  الگوها  بارش  راتییتغ  يشناخت  رواناب،    -فرآیند 

پ  مطلوب   ینیبشیبرآورد رواناب حاصل از بارش و ارائه مدل 

ترین  یکی از مهم  زخیه آبزكمتر براي یک حو  تیبا عدم قطع

مهندسین هیدرولوژي با آن مواجه همیشه  مسائلی است كه  

از   زخیه آبزهستند. برآورد رواناب حاصل از بارش در یک حو

طرا  هاتج ازجمله  مخازن،  گوناگون  و  سدها  مدیریت  و  حی 
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سازه تنظ  يهاطراحی  و  فرسایش    میكنترل  كنترل  سیلاب، 

سامانه رودخانه،  بستر  و  س  يها كناره  موردتوجه    لیهشدار 

بارش  بوده   هاهیدرولوژیست بهینه  ارائه مدل  بنابراین    -است. 

 ي از ضروریات مطالعات هیدرولوژ  خیزه آبزرواناب در یک حو

هاي  سازي جریان رودخانهدر حالت كلی، براي مدل  . باشدیم

مدل دسته  دو  از  سدها  مخزن  به  مفهومیورودي  و    هاي 

یا   هاي هوش مصنوعیهاي مبتنی بر داده یا آمار )روشمدل

 ;Peueot et al. 2003شوند )یادگیري ماشین( استفاده می

Di et al. 2014; He et al. 2014مدل كاربرد  هاي  (. 

ها پیچیده بوده  این مدل  چراكهمفهومی چندان آسان نیست،  

قابل مقدار  پیچیده،  ریاضی  ابزارهاي  به  دادهو  از  ها  توجهی 

 He etها و درجاتی از تخصص و تجربه ) براي واسنجی مدل

al. 2014; Awchi 2014; Zhang et al. 2016 با توجه .)

مسائل چنین  وجود  مدل  به  در  مشکلاتی  مفهومی،  و  هاي 

هاي آماري یا داده محور روي پژوهشگران به استفاده از مدل

را   یخی تار  يهانهفته در داده  ي الگوها  ها، این روش  اند. آورده

ا  .دهندیم  یصتشخ برا  ینسپس  را   ینیبیشپ   يالگوها 

م  یندهآ  یوهايسنار كار  ارزیرندگی به    كاربردهاي   یابی. 

  این كه    آن است  دهنده نشان  یدرولوژيدر ه  ینماش  یادگیري

  ها دیگر مدل  نسبت به  تريمناسب  توانند عملکردها میروش

)داشته  .Shafaei et al. 2017; Nikolos et alباشند 

2008; Chu and Chang 2009.) 

توان سازي میهاي یادگیري ماشین براي شبیه از مزایاي مدل

هزینه بودن و  سامانه، كمهاي اساسی یک  به عدم وجود داده

مدل به  نسبت  كمتر  نمود زمان  اشاره  مفهومی  هاي 

(Moghaddam et al. 2021; Kayhomayoon et al. 

2021a, b از استفاده  اخیر  منظور در چند سال  به همین   .)

مدل در  این  پیشهانهیزمها  مختلف  پارامترهاي  ي  بینی 

 Milan et)  د انشدهگرفتههیدرولوژي و هیدرولوژیکی به كار  

al. 2018; Milan et al. 2021; Arya Azar et al. 2021 

a,b).  مدل ارزیابی  براي  درزمینه  ماشین  یادگیري  هاي 

  نسبتا  بینی جریان وردي به مخازن سدها نیاز تحقیقات  پیش

می  شده انجامزیادي   كه  تحقیقات است  به  توان 

Shahkarami et al. (2016)  بکه  هاي شدر استفاده از مدل

عصبیANN)  1عصبی شبکه  و  (،  ANFIS)  2فازي -( 

Misaghi (2016)    در استفاده ازANFIS  ،Moazami et 

al. (2020)    در استفاده ازANN  ،Norbeh et al. (2018) 

 
1Artificial Neural Network 
2Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

 Abbasi et al. (2019)( و BN) 3در استفاده از شبکه بیزین

از   استفاده  پشتیباندر  بردار  اشاره كرد.     )SVR(4رگرسیون 

هاي یادگیري  اند كه مدلنشان داده  ذكرشدهنتایج تحقیقات  

بینی جریان ورودي به مخزن ابزار مناسبی براي پیشماشین،  

هستند. از    سدها  مختلفی    ANFISاستفاده  تحقیقات  در 

نقاط محلی یک مشکل    نشانگر كه در  افتادن  دام  به  همواره 

( است   .Panahi et al. 2021; Mahmoudi et alجدي 

مختلف  2022 محققان  عقیده  به  سنتی  هاتم یالگور(.  ي 

ساختار   در  مدل  خوببهتوانند  نمی  ANFISموجود  ی 

ANFIS    از منظور  به همین  و  داده  آموزش  ي  هاتمیالگوررا 

تکاملی كه قادر به فرار از نقاط بهینه محلی هستند استفاده  

 .Azar et al. 2021; Riahi-Madvar et al)   گرددیم

هریس 2021 شاهین  شکار  الگوریتم   .)5  (HHO  از یکی   )

الگوریتم بهینهجدیدترین  مسائل  حل  جهت  تکاملی  -هاي 

 باشد. سازي می

هیبریدي   مدل  گذشته    HHO-ANFISتوسعه  سال  دو  در 

مختلف   محققان  از   ج ینتااست.    شدهانجام توسط  حاكی 

مدل   مثبت  بسیار  دادهدیبریهعملکرد  توسعه  در  ي  شده 

  Ghordoyee Milan et al. (2018)بوده است.  هاینیبشیپ 

مدل   دادهدیبریهاز  توسعه  پیشي  براي  مقدار  شده  بینی 

تحقیق  نتایج  كرد.  استفاده  زیرزمینی  آب  از  بهینه  برداشت 

ي نسبت به مدل  ترمناسبها نشان داد كه این مدل دقت  آن 

ANFIS    .است -HHOاز    Azar et al. (2021)داشته 

ANFIS  پیش رودخانه  براي  طولی  پخشیدگی  ضریب  بینی 

كرد.   مناسب  ج ینتااستفاده  عملکرد  داد  به    يترنشان  نسبت 

 6بانیبردار پشت  نیو حداقل مربعات ماش  ANFISمدل واحد  

(LSSVM  )دارد.  Arya Azar et al. (2021b)    در تحقیق

پیش در  را  مذكور  مدل  از  استفاده  تدیگري  از بینی  بخیر 

ها نشان داد كه  . نتایج آنقراردادندمخازن سدها مورد ارزیابی  

پیش در  مناسبی  عملکرد  مذكور  مخازن مدل  تبخیر  از  بینی 

دارد.   نیز    را یاخسدها  دیگري  پژوهش   .Milan et alدر 

(2021) Ghordoyee  از الگوریتمHHO   براي بهبود ساختار

ANFIS    خاك  نیبشیپ در كاتیونی  تبادل  ظرفیت  ی 

نتایج   مدل    ها آنپرداختند.  مناسب  عملکرد  ي  دیبریهبیانگر 

 ی بود. نیبشیپ در   شدهدادهتوسعه 

 
3Bayesian Network 
4Support Vector Regression 
5Harris Hawks Optimization 
6Least Squares Support Vector Machine 
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به  میزان جریان ورودي  تا  بر آن شده  پژوهش سعی  این  در 

شده  و مدل توسعه داده  ANFISوسیله مدل  مخازن سدها به

در این رابطه   بینی شود. لذاپیش  HHOوسیلۀ الگوریتم  آن به

به غربی  آذربایجان  استان  در  مهاباد  محدوده  سد  عنوان 

نظر   در  شد مطالعاتی  پارامترهاي    .گرفته  از  پژوهش  این  در 

كنار   در  دما  و  بارش  نظیر  مختلفی  ي  رهایتأخهواشناسی 

الگوهاي   قالب  در  مخزن  به  ورودي  جریان  از  مختلف  زمانی 

یکی از   HHOتم  است. الگوری  شده استفادهها  ورودي به مدل

بهینههاتمیالگورجدیدترین   مسائل  در  موجود  می ي  -سازي 

براي برآورد   HHO-ANFISباشد، لذا توسعه مدل هیبریدي  

  میزان جریان ورودي به مخزن سد و مقایسه نتایج آن با مدل 

نسبت به سایر تحقیقات    پژوهش  از تازگی این  ANFISواحد  

 باشد. مشابه می 

 ها مواد و روش -2
 ازیموردنی  هاو دادهمحدوده مطالعاتی    -1-2

 جنوب در شمال غرب ایران و در مهاباد رودخانه  آبخیز حوزه

این حوضه جزو حوضه اصلی دریاچه  دارد. قرار ارومیه دریاچه

)شکل است  وسعت1  ارومیه    2km  53 /1524حوضه   این (. 

 را ارومیه دریاچه آبخیز حوزه مساحت از   % 3حدود   كه است

می شاخه  شود.  شامل  پیوستن  هم  به  از  مهاباد  رودخانه 

 است. بر  گرفتهشکلبیطاس در شرق و شاخه كوتر در غرب  

 شاخه دو اتصال محل  در مخزنی  سد یک  رودخانه این  روي

 سد انحرافی زمانهم احداث و  1346سال   در كوتر و بیطاس

ي مجار به آب انحراف جهت مهاباد سد دستنییپا در دیگري

 دستنییپا در بارک ی سال هرچند  كه  سیلاب كنترل و آبیاري

است. سد مهاباد یکی از ده    شدهساخته افتاد،می اتفاق  حوضه 

سد پر آب كشور است و حجم ورودي سالانه آب در این سد  

MCM  339  دائمی  می تالاب  یک  سد  این  دریاچه  باشد. 

كه   دارد  قرار  مهاباد  شهر  كیلومتري  یک  در  كه   ورطبهاست 

و  شرب  آب  تأمین  جهت  آب  سازمان  سوي  از  مستقیم 

مورد   اطراف،  روستاهاي  و  شهر  قرار برداربهرهكشاورزي  ي 

 است. ha 360  گیرد. مساحت دریاچه پشت سدمی

از    نیترمهم استفاده  در  ماشین  هامدلنکته  یادگیري  ي 

این  انتخاب  در  است.  مناسب  ورودي  پارامترهاي  انتخاب 

بودن بر روي عامل   پارامترها همواره باید دو ویژگی تأثیر گذار

خروجی و متغیر بودن نسبت به زمان را مورد توجه قرار داد. 

بینی تبخیر به همین منظور در تحقیق پیش رو جهت پیش

جریان ورودي به مخزن سد مهاباد از پارامترهاي دما، جریان  

ق ماه  سه  و  دو  یک،  در  سد  مخزن  به  همراه  ورودي  به  بل 

 است.  شده استفادهبارش ماهانه، 

    

 مهاباد  سد  آبریز حوضه جغرافیایی موقعیت  -1شکل   
Fig.1 Geographical location of Mahabad dam 

catchment 

پارامتر  و  ورودي  پارامترهاي  از  هریک  آماري  مشخصات 

( در جدول  )1خروجی  مطابق جدول  است.  آورده شده   )1  )

  MCM  59تا    0مقدار جریان ورودي به مخزن در محدوده  

ماه   در    ریمتغدر  آن  مقدار  كمترین  سال  هاماهاست.  گرم  ي 

به   مربوط  نیز  مقادیر  بیشترین  و  مرداد  و  تیر  ي  هاماهمانند 

 . باشدیم دل و بارانی سال معت

 ي آمار خلاصه مشخصات پارامترهاي    -1جدول  
Table 1 Summary of statistical parameters 

Inlet flow 

(MCM) 
Temperature 

(0C) 
Precipitati

on (mm) 
Statistical 

Parameter 
0 0 0 Minimum 

58.6 28.8 222 Maximum 
6.80 13.4 40.6 Average 
10.4 9.30 43.8 Standard 

deviation 
دوره   طول  در  ماهانه  بارش  نشان    موردبررسیمقادیر  نیز 

است. در مواقعی    ریمتغدر ماه    mm  22صفرتا  دهد كه از  می

به تبع آن مقادیر    ردیگیمكه بیشترین بارش در ماه صورت  

پیدا   افزایش  نیز  مخزن  به  ورودي  بیشترین  كندیمجریان   .

ماهانه   سال  هاماهبه    مربوطو    C°  29حدود  دماي  گرم  ي 

 .  باشدیم

همچنین سري زمانی پارامترهاي ورودي و خروجی در طول  

)موردبررسدوره   شکل  در  از  2ی  هدف  است.  شده  ترسیم   )

مق پارامترها،  زمانی  سري  پارامترهاي ترسیم  تغییرات  ایسه 

است.   خروجی  پارامتر  با  پارامتري   كهییازآنجاورودي  هر 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
897



 

 
 

     1401و همکاران،    عنایتی 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 4, 2022 1401زمستان  ،  4، شماره  8دوره  

باشد   داشته  خروجی  پارامتر  با  مشابهی  تغییرات  و  رفتار 

لذا مشاهده   را در تعیین مقدار خروجی دارد.  تأثیر  بیشترین 

پارامتر خروجی می با  تواند مفید  روند تغییرات و مقایسه آن 

ملاحظه   شود.  تا    دشویم واقع  بارش  تغییرات  روند  كه 

است.  به مخزن سد  ورودي  جریان  پارامتر  با  مشابه  حدودي 

به  هاماهدر   ورودي  دبی  افتاده،  اتفاق  بیشتري  دماي  كه  یی 

نیز   رابطه   افتهیكاهشمخزن سد  از  نشان  این موضوع  است. 

می  مذكور  پارامتر  دو  بین  كلی  عکس  حالت  در  باشد. 

نسبت به زمان متغیر هستند.    شده گرفتهپارامترهاي در نظر  

آن بهتركیب  میها  ورودي  الگوي  دقت  عنوان  نتایج  در  تواند 

الگوهاي    مؤثر  ها مدل است  نیاز  منظور  همین  به  شود.  واقع 

 مختلف از تركیبات پارامترهاي ورودي در نظر گرفته شود. 

 

 
سري زمانی جریان    -سري زمانی جریان ورودي به مخزن سد و بارندگی، ب  -خروجی، الفسري زمانی پارامترهاي ورودي و    -2شکل  

 ورودي به مخزن سد و دما 

Fig. 2  Time series of input and output parameters, a) Input flow time series to dam reservoir and rainfall, 

b) Input flow time series to dam reservoir and temperature 

 روش پژوهش و تدوین الگوهای ورودی   -2-2

پیش مدل  تدوین  پژوهش  این  از  جریان  هدف  كننده  بینی 

پارامترهاي   ابتدا  سدهاست.  به  جریان   مؤثرورودي  مقدار  بر 

متغیرهاي   پژوهش  این  در  است.  شده  تعیین  ورودي 

و سه   ماه  ماه، دو  و جریان یک  بارش  مانند دما،  هواشناسی 

به قبل  نظر  ماه  در  ورودي  پارامترهاي  در  شدگرفته عنوان   .

  .ه الگوهاي ورودي مختلفی از تركیب پارامترها تدوین شدادام

پیشمناسب براي  را  ورودي  پارامترهاي  از  تركیب  بینی  ترین 

از   تعیین نمود. هر یک  مناسب جریان ورودي به مخزن سد 

الگوها توسط   شده آن  و مدل توسعه داده  ANFISمدل  این 

(HHO-ANFIS )   كه خطا  ارزیابی  معیارهاي  توسط  و  اجرا 

  تیدرنها و گرافی هستند تحلیل شدند.   يآمارروابط    صورتبه

پیش  نیترمناسب مناسب  مدل  الگوي  همراه  به  كننده  بینی 

  كاررفتهبهي  هامدلنیز به تشریح    ادامهها پیشنهاد شد. در  آن 

ارزیابی معیارهاي  همراه  نظر    به  در    شده گرفتهخطا 

 (. 3است )شکل  شدهپرداخته 

 رودی تدوین الگوهای و -1-2-2

پیش انتخاب   بینیجهت  و  تركیب  سد  به  ورودي  جریان 

بینی  پارامترهاي مناسب براي رسیدن به بیشترین دقت پیش

پارامترهاي  آن  در  كه  است  ورودي  الگوهایی  تدوین  نیازمند 

ورودي مختلفی مشاركت داشته باشند. به همین منظور براي  

پارامترهاي   ابتدا ضریب همبستگی  الگوهایی در  ایجاد چنین 

تا   شد  محاسبه  همدیگر  و  خروجی  پارامتر  به  نسبت  ورودي 

مختلفی   ورودي  الگوهاي  همبستگی  ضریب  اساس  بر  بتوان 

 تدوین نمود. 
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 پژوهش روش انجام این    -3شکل  

Fig. 3 Research flowchart 

( جدول  همبستگی  2در  ضریب  نتایج  كه    نآ  نشانگر(  است 

ماه   یک  با  سد  مخزن  به  ورودي  بارش   ریتأخجریان  و 

پارامتر خروجی دارند.     وجود  این  با بیشترین همبستگی را با 

)می جدول  پارامتر 3توان  شامل  فقط  كه  اول  الگوي  با  را   )

ماه   یک  با  سد  مخزن  به  ورودي  جریان  را   ریختأ ورودي 

-انتخاب كرد. الگوي دوم نیز شامل پارامتر ورودي بارش می

دو   از  همبستگی  ضریب  به  توجه  با  نیز  سوم  الگوي  باشد. 

و بارش   ریتأخپارامتر جریان ورودي به مخزن سد با یک ماه  

(. اگر به همین ترتیب و بر اساس  3شده است )جدول  تشکیل 

كرارزش  تدوین  را  الگوها  همبستگی  ضریب  جدولی  هاي  د 

تركیبات   از  شده  تشکیل    مختلفكامل  ورودي  پارامترهاي 

را بهصورت میگردد. بدینمی الگو  بهتوان هر  -طور جداگانه 

مدل گرفتهوسیله  نظر  در  تحلیل  هاي  را  نتایج  و  اجرا  شده 

 نمود.
 ضریب همبستگی بین پارامترهاي ورودي و خروجی   -2جدول  

Table 2 Correlation coefficient between input and output parameters 
Parameters           Qn  T P Qn-1 Qn-2 Qn-3 
Qn 1      

T -0.28 1     

P 0.55 -0.57 1    

Qn-1 0.56 -0.01 0.17 1   

Qn-2 0.15 0.27 -0.12 -0.56 1  

Qn-3 -0.06 -0.50 -0.33 -0.14 -0.56 1 
*Inlet flow to the reservoir dam (Qn), Inlet flow to the dam a month’s lag (Qn-1), Inlet flow to the dam two months lag (Qn-

2), Inlet flow to the dam three months lag (Qn-3), Temperature (T), and Precipitation (P)

 تدوین الگوهاي مختلف ورودي   -3جدول  
Table 3 Compilation of different input patterns 

Pattern 

name 
Input patterns 

Output 

parameter 

P1 Inlet flow to the dam a month lag In
let flo

w
 to

 th
e d

am
 

reserv
o

ir at th
e en

d
 o

f 

th
e m

o
n

th
 

P2 Precipitation 

P3 Inlet flow to the dam a month lag + precipitation 
P4 Inlet flow a month lag + precipitation + inlet flow to the dam two months lag 

P5 
Inlet flow a month lag + precipitation + inlet flow to the dam two months lag + 

temperature 

P6 
Inlet flow a month lag + precipitation + inlet flow to dam two months lag + 

Temperature + inlet flow to dam three months lag 
 مجزا اجرا شدند. صورتبهشده هاي در نظر گرفتهمدل توسط شدهنی تدوالگوهاي 

  

Test (30%) 

Train (70%) 

Predicting the inflow to the reservoir of Mahabad Dam 

Input data 

Are the 

results 

acceptable? No 

Yes 

ANFIS 
ANFIS-

HHO 

RMSE 

MAPE 

NSE 

Taylor Diagram 

Scatter Point 

Diagram 
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 ANFISمدل 

دو  ANFISمدل   تلفیق  و   از  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل 

استفاده   منظوربهسامانه استنتاج فازي به وجود آمد. این مدل 

استنتاج  سامانه  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  عملکرد  از 

شبیه  دقت  بهبود  براي  ارائه  فازي  . (Jang 1993)د  شسازي 

از   عصبی  شبکه  همانند  مدل  مختلف  هاهیلااین  ي 

شده است و از طرفی همانند سامانه استنتاج فازي از تشکیل 

بهره   قوانین  از    مانند  به.  بردیم تدوین  فازي  استنتاج  سامانه 

توان براي  می  Sugenoو      Mamdaniاستنتاج فازي  دو نوع  

استفاده كرد كه استفاده    ANFISمشخص كردن خروجی در  

نوع  دو    يبرا.  (Jang 1993)   باشدیم  ترارجح از روش سوگنو  

مانند  ورودپارامتر   نوع    2x  و 1xي  قوانسوگنو  از  با  If-  نیو 

Then  خروج  ،يفاز ساختار  y  یبا   ،ANFIS  می توان  را 

 :كرد فیتوص ( 2( و )1ي )هاصورت رابطه به

(1)     If (𝑥1 is𝐴1) and (𝑥2i s 𝐵1) than 𝑓1 = 𝑝1𝑥1 + 𝑞1𝑥2 + 𝑟1 

(2)     If (𝑥1 is𝐴2) and (𝑥2is 𝐵2) than 𝑓2 = 𝑝2𝑥1 + 𝑞2𝑥2 + 𝑟2

  rو    pو    qهستند،    ي فاز  يها مجموعه  بیبه ترت  Aو    B  ،كه

 یابیمدل هستند كه در مرحله آموزش ارز  يبعد  يپارامترها

ساختار  شوندیم  .ANFIS  بهره مختلف  لایه  پنج  .  بردیم  از 

از توابع عضویت مختلف عبور كرده و    هايورودلایه اول،    در

عضویت   به  هاگرهدرجه  ورودي  فازي هابازهي  مختلف  ي 

می مثلثی،  مشخص  توابع  تابع  اذوزنقهگردد.  و  گوسی  ي، 

تحقیقات    درانواع توابع عضوت فازي هستند كه  ي از  ازنگوله 

قائده  رد یگیمقرار    مورداستفادهمختلف   یا گره  . در لایه دوم 

و   شده  ضرب  هم  در  گره  هر  به  ورودي  مقادیر  آن  در  كه 

. در این لایه  د یآیمبه دست    باشدیم  هاقانونحاصل كه وزن  

عملگرهاي  می از  این    ORیا    ANDتوان  در  كرد.  استفاده 

از  تحق سوم،    شده استفاده  ”AND“  عملگریق  لایه  است. 

ي  هاگره. كندیمي سازنرمالرا  ها قانوني این لایه وزن هاگره

به    هاقانونو در این لایه    شودیمنتیجه كه لایه قوانین نامیده  

با    تیدرنها.  ند یآیمدست   كه  بوده  گره  تک  یک  پنجم  لایه 

به آن، خروجی كلی سیستم  همه مقادیر    كردنجمع  ورودي 

محاسبه   طی  كندیمرا  را  فازي  قانون  هر  نتایج  لایه  این   .

شکل   تغییر  غیرفازي  خروجی  به  سازي  غیرفازي  فرآیند 

 دهد. می

 HHOالگوریتم    -4-2

و   جدیدترین  از  بهینههاتمیالگور   نیتریقویکی  که  ی  است  سازی 

سال   گردید    2019در  این  (Heidari et al. 2019)مطرح   .

که   است  جمیعت  بر  مبتنی  و  طبیعت  از  گرفته  الهام  الگوریتم 
هریس    برگرفته شاهین  توسط  خرگوش  شکار  این  باشدی ماز   .

سایر   به  نسبت  پیچیدههاتمیالگورالگوریتم  کمی  مشابه  از  ی  و  تر 
 . کندی مدن به همگرایی استفاده مراحل مختلفی برای رسی

 HHOمراحل انجام الگوریتم    -1-4-2
  برخی   در  تصادفی طور  به  هریس  هايشاهین  ،HHO  در

  . كندیم   شناسایی   استراتژي  دو بر اساس    را  ايطعمه  ها مکان

 Heidari)   دیآیمدست  ( به3از رابطه )  ها موقعیت این مکان

et al. 2019). 

(3  )         𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)| 𝑞 ≥ 0.5

(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(LB + 𝑟4(UB − LB)) 𝑞 < 0.5

  t  بعدي  تکرار  در  ها شاهین  موقعیت   بردار   X (t + 1)  كه،

  بردار   X (t)  است،  خرگوش  موقعیت rabbitX  (t)  است،

  اعداد   q  و  1r  ،2r  ،3r  ،4rاست،    هاشاهین  فعلی   موقعیت

شوند،  می  روزبه  تکرار  هر  در  هستند، كه(  1-0)  تصادفی بین

LB  و  UB  دهند،می  نشان  را  متغیرها  پایین  و  بالا  مرزهاي   

(t)  randX جمعیت   از  تصادفیطور  به  كه   است  شاهین  یک  

  فعلی جمعیت متوسط موقعیت  mX است و شده انتخاب فعلی 

رابطه    از  استفاده   با  ها شاهین  متوسط  موقعیت  .است  ها شاهین

 :(Heidari et al. 2019) آیدمی دست( به4)

(4  )               ( ) ( )
1

1
 

N

m i

i

X t X t
N =

=  

  t  تکرار  با   را  شاهین  هر  قرارگیري  محل Xi (t)  در معادله بالا

  .دهد می  نشان   را  ها شاهین  كل   تعداد  N  و   دهد می  نشان

  كاهش   یتوجهقابل  میزان  به  فراري  رفتار  طی  در  طعمه  انرژي

  طعمه  یک  انرژي  واقعیت،  این   سازيمدل  براي  یابد. می

 :(Heidari et al. 2019)  شودمی مدل (5) رابطهصورت به

(5 )                                 02 1
t

E E
T

 
= − 

 
 

  تعداد  حداكثر Tاست،  طعمه از انرژي فراردهنده نشان  E ،كه

  HHO،  0E  در  .است  آن  انرژي  اولیه  حالت  0E  و  است  تکرار

  تغییر   تکرار  هر  در(  -1تا    1)  بازه  داخل  در  تصادفیطور  به

از  محاصره  سازيمدل  براي  .كند می در    E  پارامتر  سخت، 

   -3-2
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  كهیهنگام   رابطه،  این  در  .استشده  استفاده  HHOالگوریتم  

E | ≥0.5  |  ، كهیو هنگام  دهد یم  رخ   نرم  محاصره  E | < 0.5  

اگردهد یم  رخ  سخت  محاصره   | نرم  محاصره  در   . 𝑟 ≥

  با  كند می  سعی   و  دارد  كافی   انرژي  هنوز  باشد خرگوش 0.5 

  هریس   هايشاهینكند.    فرار  تصادفیكننده  گمراه  هايپرش

  شود  خسته بیشتر خرگوش  تا  كنندمی محاصره یآرامبه را آن

ي  هارابطه  با  رفتار  این.  دهد  انجام  را  غافلگیرانه  پرش  سپس  و

 : (Heidari et al. 2019) شودمی الگوبرداري (7( و )6)

(6           )( ) ( ) ( ) ( )1 Δ rabbitX t X t E JX t X t+ = − − 

(7                  )( ) ( ) ( )Δ rabbitX t X t X t= − 

 مکاان و خرگاوش موقعیات باردار باین تفااوت ΔX (t)كه، 

 پاارش ، قاادرت5r-J = 2 (1( اساات، t تکاارار در فعلاای

دهااد می نشااان فاارار مراحاال تمااام در را خرگااوش تصااادفی

باشااد امااا در ماای (1-0) بااازه در تصااادفی عاادد یااک 5r و

𝑟 محاصااره سااخت ≥  خسااته بساایار باشااد طعمااه اگر 0.5

 هاااریس هايكمااای دارد و شااااهین فااارار انااارژي و شاااده

 تاااا كننااادمی محاصاااره را ماااوردنظر طعماااه یساااختبه

 ایااان دهناااد. در انجاااام را آورشاااگفت ضاااربه سااارانجام

( 8) رابطااه از اسااتفاده بااا فعلاای هااايموقعیت وضااعیت،

 .(Heidari et al. 2019)  شوندمی روزبه

(8                           )( ) ( ) ( )1 Δrabbitt X t E X t+ = − 

  حركت  توانندمی  هاشاهین  نرم،  محاصره  یک  انجام  براي

ارزیابی9)  هرابط  در  زیر   قانون  براساس  را  خود   بعدي   كنند  ( 

(Heidari et al. 2019): 

(9                   )( ) ( ) ( )rabbit rabbitY X t E JX t X t= − − 

 ( 10رابطه )  از  استفاده  با  LF  بر  مبتنی  الگوي  براساس  هاآن 

 :(Heidari et al. 2019)  كنندمی تبعیت

(10                                      )Z = Y + S × LF (D)      

  و  1D اندازه با   تصادفی بردار یک S و مسئله بعد   D آن در كه

LF   از  استفاده  با   كه  است  دریافتی  پرواز  تابع  (   ( 11معادله 

 :(Heidari et al. 2019) شودمی محاسبه

(11        )( )
( )

1

1 1

2

Γ 1
2

0.01 ,
1

Γ 2 )
2

sin
u

LF x

v
















− 
 
 

  
+      =  =

 + 
    

  

 

( 1-0) در بااااازه تصااااادفی مقااااادیر í و u آن در كااااه

اسااات.  5/1 فااار شیپ  عااادد ثابااات یاااک β هساااتند،

 یروزرساااااانبه باااااراي نهاااااایی اساااااتراتژي رونیاااااازا

 نااااارم محاصاااااره مرحلاااااه در هاشااااااهین موقعیااااات

شااااود  انجااااام (12) رابطااااه وساااایلهبااااه تواناااادمی

(Heidari et al. 2019). 

(12           )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
  1

Y if F Y F X t
X t

Z if F Z F X t

 
+ = 



 

 دساتباه(  10)  و(  9)  هاايرابطاه  از  اساتفاده  باا  Z  و  Yكه،  

باااراي  HHOاز الگاااوریتم  آیناااد. در ایااان پاااژوهشمی

 اساات. شاادهاستفاده ANFISآمااوزش و بهبااود ساااختار 

بااه حااداقل رساااندن  ،ساااختار تااابع هاادف نیاادر ا نیبنااابرا

 اساات. شاادهینیبشیشااده و پ مشاهده ریمقاااد نیاخااتلاف باا

، نحااوه تاادوین قااوانین و توابااع شاادهدادهدر ساااختار بهبااود 

عضااویت فااازي توسااط الگااوریتم مااذكور در تکرارهاااي 

 زانیام  تیادرنها  گاردد.مختلف به مقدار بهیناه نزدیاک مای

 دهیااادآموزش توساااط مااادل جریاااان ورودي باااه مخااازن

 است.  شدهینیبشیپ 

 معیارهای ارزیابی خطا  -5-2

از چناادین  مورداسااتفادههاي و ماادل هاااالگوبااراي ارزیااابی 

جااذر میااانگین مربعااات  ازجملااهمعیارهاااي ارزیااابی خطااا 

 2(، میااانگین خطاااي مطلااق13)رابطااه  )RMSE( 1خطااا

)(MAE  3فیناااش ساااتکل بیضاار ( بااه همااراه14)رابطااه 

(NSE 15( )رابطااااااااه )اساااااااات  شاااااااادهاستفاده

(Kayhomayoon et al. 2021a.) 

(13                          )
1/2

2

1

1
( ( )

n

p o

i

RMSE x x
n =

 
= − 
 

 

(14                             )
2

1

1 n

p o

i

MAE x x
n =

= − 

(15                            )( )
( )

2

1

2

1

1

n

p oi

n

o oi

x x
NSE

x x

=

=

−
= −

−




 

  شده ینیبشیر پ دیمقا  Xpشده،  ر مشاهدهادیمق  Xo  در آن  كه

چه  نمونه  تعداد  nو   هر  است.  و   MAEو    RMSEها  كمتر 

NSE بالاتر باشد، عملکرد مدل بهتر است . 

 
 1Root Mean Square Error 

 2Mean Absolute Error 

 3Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient 
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 ها و بحث یافته  -3
نیاااز بااه تنظاایم برخاای  مورداسااتفادههاي هاار یااک از ماادل

 درواقعها  . مقادیر تنظیمی این مدلباشندیمپارامترهاي خود  

ها در ساختار مدل را تکمیال و موجاب عملکارد بهتار مادل

و مقاادیر   ANFIS. ساختار مناسب مادل  شوندیمبینی  پیش

توسط آموزش مدل تعیین گردیاد.  آنبهینه براي پارامترهاي 

. مطابق جدول باشدیم  مشاهدهقابل(  4این مقادیر در جدول )

تابع عضویت فاازي انتخااب   نیترمناسب  یگوستابع عضویت  

از ناااوع فاااازي ساااوگنو  ANFISدر  كاااهییازآنجاگردیاااد. 

 جاهیدرنت، باشادیمتاابع   صورتبهو خروجی آن    شدهاستفاده

بهترین نوع تابع خروجی، خطی مرتبه اول انتخاب شد. بقیاه 

باشاند. در ه میمشااهدقابل(  4پارامترهاي بهینه در جادول )

مناسب باراي هار پاارامتر   ریمقادرسیدن به    HHOالگوریتم  

نیازمند اجراي مدل با مقادیر متفاوت بوده به مشخص شادن 

گاردد. می  ختم  موردنظرمقادیر مناسب پارامترها براي مسئله  

نفار و  30حادود  HHOشاده باراي جمعیت در نظر گرفتاه 

. باشادیمتکارار    2000شده نیاز  حداكثر تکرار در نظر گرفته

 .Heidari et alدر نظار گرفتاه شاد ) 5/1نیز برابر  βمقدار 

2019.) 

دهد كه نتایج  ( نشان می5معیارهاي ارزیابی خطا در جدول )

به مدل  گرفتهدو  بسیار  كار  هستند.  شده  هم  از  متفاوت 

مدل  در  مختلف  ورودي  الگوهاي  نتایج  بررسی  در  همچنین 

ANFIS    مشاهده گردید كه اختلاف خطاي زیادي بین نتایج

ی  نوع بهآموزش و آزمون در اكثر الگوهاي ورودي وجود دارد.  

مذكور   دادهخوببه مدل  آموزش  تخمین ی  در  اما  است  شده 

داده آداده  جزبههاي  مقادیر  زیادي هاي  خطاي  دچار  موزش 

است محلی    اصطلاحبه.  شده  نقاط  در  آموزش  هنگام  به 

 .  افتدیمسازي به دام بهینه 

-HHOو    ANFISمدل    شدهنه یبهپارامترهاي    -4جدول  

ANFIS 
Table 4 Optimized parameters of ANFIS and HHO-

ANFIS models 
value Parameter Model 

Sugeno- 

type Fuzzy structure 

ANFIS 

Genfis3 Initial FIS for training 

Gaussian The type of membership 

functions 

Linear The membership function of 

output 
Hybrid Optimization method 

10 Number of fuzzy rules 

2000 The maximum number of 

epochs 

40 Number of search agent 

HHO 

2000 Iteration number 

1.5 β 

[3,-3] Range partitions (weights and 

biases) 
30 Population size 

   

 * در الگوهاي ورودي مختلف ANFIS-HHO و ANFISنتایج معیارهاي ارزیابی خطا در مدل    -5جدول  

Table 5 Results of error evaluation criteria in ANFIS and HHO-ANFIS models in different input models 
RMSE (MCM) MAE (MCM) NSE 

Model Pattern name 
Train Test Train Test Train Test 
8.65 11.80 4.48 6.10 0.55 -0.08 ANFIS 

P1 
7.75 8.00 4.54 4.70 0.59 0.62 HHO-ANFIS 
8.31 10.46 4.79 6.00 0.57 0.34 ANFIS 

P2 
6.83 6.96 4.38 4.47 0.72 0.72 HHO-ANFIS 
5.96 12.5 3.10 4.87 0.77 0.00 ANFIS 

P3 
5.88 6.60 3.14 2.86 0.80 0.60 HHO-ANFIS 
4.62 8/59 2.61 5.42 0.85 0.55 ANFIS 

P4 
5.90 5.88 3.25 3.77 0.76 0.74 HHO-ANFIS 
2.15 15.0 1.26 8.00 0.97 -0.49 ANFIS 

P5 
4.54 6.25 2.27 3.60 0.87 -0.71 HHO-ANFIS 
3.04 16.24 1.40 6.75 0.92 -0.26 ANFIS 

P6 
4.17 3.90 2.00 2.41 0.90 0.86 HHO-ANFIS 

 است. شده مشخصمدل و سناریوي برتر با خطوط پررنگ )بولد( *

تمام    وجودبااین شامل  كه  ششم  الگوي  مدل  این  در 

بهتري   دقت  از  بود  ورودي  قسمت    خصوصا پارامترهاي  در 

است.  برخوردارآموزش   مدل    بوده  در  الگوها  -HHOنتایج 

ANFIS    كه داد  داده  با یتقرنشان  بین  كمی  هاي  اختلاف 

آموزش و آزمون وجود دارد. لذا این امر بیانگر دو نکته مهم،  

پیش و  توانایی  مدل  این  مناسب  آن    اعتمادقابلبینی  بودن 

مختلف،  باشدیم ورودي  الگوهاي  بین  از  كه  الگو.  ششم  ي 

بود   ورودي  پارامترهاي  تمام  انتخ  نیترمناسبشامل  اب  الگو 

مقادیر   الگو  این  در  براي   NSEو    RMSE  ،MAEشد. 

و    MCM  9/3،MCM   41/2هاي آزمون به ترتیب برابر  داده
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ورودي    86/0 پارامترهاي  همه  مشاركت  با  پنجم  الگوي  بود. 

ماه    جزبه سه  با  سد  مخزن  به  ورودي   ریتأخجریان 

مقادیر    نیترکینزد الگو  این  در  بود.  منتخب  الگوي  به  الگو 

RMSE  ،MAE    وNSE  داده ترتیب  براي  به  آزمون  هاي 

. در هر  آمددستبه  71/0و    MCM  25/6  ،MCM  60/3برابر  

ي  ترفیضعبینی  دقت پیش  P3  تا   P1  دو مدل و در الگوهاي

بیشتر  ورودي  پارامترهاي  با  ورودي  الگوهاي  به  نسبت 

می نشان  نکته  این  بودند.  پیشبرخوردار  براي  كه  بینی  دهد 

ور پارامترهاي  جریان  تا  است  آن  بهتر  سد  مخزن  به  ودي 

شده   گرفته  نظر  در  نیز  جریان   صرفا  هواشناسی  داشتن  با 

در   به مخزن  نمیها ماه  ریتأخورودي  مختلف    دقتبه توان  ي 

 . افتیدستبینی مناسبی پیش

ي مقادیر مشاهداتی در مقابل مقادیر  انقطه ( نمودار  4شکل )

كه    شدهینیبشیپ  است  آن  در رمنطقیغ موقعیت  نشانگر  ی 

به مدل   مربوط  دارد )شکل    ANFISنمودار  الف(.   -4وجود 

تخمین  از  حکایت  كه  نمودار  این  در  نقطه  چند  پراكندگی 

ی مقدار جریان ورودي به مخزن سد را دارد، موجب  رمنطقیغ 

كاهش یافته و    y = xشده است تا تراكم نقاط نسبت به خط  

همبستگی   مقدار    آنضریب  داشته توجهقابلبه  كاهش  ی 

مقدار    كهي طوربهباشد   نقاط    نیترمتراكمبرسد.    67/0به 

خط   به  داشته   HHO-ANFISبه    ونی رگرسنسبت   تعلق 

می نشان  كه  مقادیر  داست  با  تخمین  مقدار    شدهنه یبههد 

( شکل  در  همچنین  دارد.  را  همخوانی  ب( -4بیشترین 

از   خارج  كمی  نقاط   = yو    y =1.25xي  هاخطموقعیت 

0.75x  ( 4قرار دارند. اما موقعیت بیشتر نقاط در شکل-    )الف

از   محدوده خارج  نتایج    دو  بنابراین  هستند.  مذكور  خط  دو 

عمل از  نمودار حاكی  كه    بوده  ANFISکرد ضعیف مدل  این 

 . زندیمرا تخمین  قبولرقابلیغ مقادیر  ها گامدر برخی 

        
 HHO-ANFIS  -بو  ،  ANFIS  -، الفشده ینیبش یپهاي  هاي مشاهداتی در مقابل داده ي داده ا نقطهنمودار    -4شکل  

Fig. 4 Diagram of observational data vs predicted data, a) ANFIS, and b) HHO-ANFIS 

بررسی   دیاگرام بینیپیش  ترقیدقبراي  از  هاي صورت گرفته 

( در دیاگرام تیلور محور 5تیلور استفاده گردید. مطابق شکل )

مقدا بیانگر  عمودي  و  ربع  افقی  كمان  و  تغییرات  ضریب  ر 

یی كه در هاكمان.  باشدیمدایره نیز بیانگر ضریب همبستگی  

نیز بیانگر مقدار جذر میانگین   اند شدهداخل ربع دایره كشیده 

( معیار  انحراف  كه    هرچقدرباشد.  می  RMSD)1مربعات 

این   از    هاشاخصمقادیر  هریک  مقادیر    ها مدلبراي  به 

باشد بیانگر مناسب بودن مدل    ترکینزدهاي مشاهداتی  داده

م  ج ینتا  است. روش    HHO-ANFIS  دهد ینشان  به  نسبت 

ANFIS  اولو مقدار ضریب    قرار دارد.  يبهتر  ییو كارا  تیدر 

بین  همبستگ مدل    ریمقادی  و    HHO-ANFISمشاهداتی 

تغییرات    9/0حدود   مقدار ضریب  در    ANFIS-HHOاست. 

تغییرات   باشد یم  7/0د  حدو ضریب  مقدار  به  بسیار  كه 

 است.   ترکینزد  هاي مشاهداتیداده

 
1Root Mean Square Deviation 

 
 دیاگرام تیلور -5شکل 

Fig. 5 Taylor diagram 

مدل  برا  RMSDمقدار     ترکینزدبسیار    HHO-ANFISي 

داده مشاهداتی  به  مدل  باشدیم هاي  موقعیت   .ANFIS   به
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داده تخمین  برخی  دلیل  در  محدوده  از  خارج    ها گامهاي 

داده موقعیت  از  مدل  متفاوت  این  در  است.  مشاهداتی  هاي 

حدود   در  همبستگی  اختلاف    7/0ضریب  كه    نسبتا بوده 

مدل   موقعیت  با  بدین  HHO-ANFISزیادي  صورت دارد. 

هیبریدي   مدل  گرفته  صورت  ارزیابی  پارامترها  سایر  همانند 

HHO-ANFIS    به نسبت  بالایی  بسیار  دقت    ANFISاز 

 . باشدیمبرخوردار 

هاي  كل داده  شده مشاهدهو    ینیبشیپ سري زمانی    تیدرنها

گردید    موردبررسیدوره   ترسیم  منتخب  مدل  و  الگو  توسط 

مدل   (.6)شکل   اختلاف    -6  )شکل  ANFISدر  وجود  الف( 

مشهود است.    شده   زدهزیاد بین مقادیر مشاهداتی و تخمین  

ی خوببههمچنین این مدل توانسته این مقادیر جریان پایه را  

برخی   در  اما  زند  از   ها گامتخمین  خارج  تخمین  مقادیر 

برخی   در  زیاد  اختلاف  همین  است.  معقول    ها گاممحدوده 

ع دستبه مدل  این  تا  است  به ترف یضعملکرد  آمده  نسبت  ي 

HHO-ANFIS  .كه    كندیم ب( بیان    -6)  شکل  داشته باشد

ی توسط خوببه مقدار جریان ورودي به مخزن    هاگامدر تمام  

HHO-ANFIS    در همین شکل سري    است.  شدهزدهتخمین

دهنده آن است كه مقدار خطاي زمانی خطا در هر گام نشان

بوده    ریمتغ  MCM 20 در حدود  هاگامدر كل    شده ینیبشیپ 

و این بدان معناست كه مقدار تخمینی ممکن است در برخی 

 MCM  مقدار جریان ورودي به مخزن سد را تا حدود   هاگام

ي خاصی  هاگامدر ماه كم و یا زیادتر از مقادیر واقعی در   20

می نشان  شکل  این  همچنین  زند.  مقدار  تخمین  كه  دهد 

مقدار    شده ینیبشیپ خطاي   و  كرده  تبعیت  نرمال  توزیع  از 

آن معیار  حدود  انحراف  در    جه یدرنتاست.    MCM  5ها 

توان با در اختیار داشتن مقدار دما، بارش و جریان ورودي می

ورودي مقدار جریان    ،یک، دو و سه ماه قبلدر  به مخزن سد  

موجودب ماه  انتهاي  در  سد  مخزن  مدل    ه  از  استفاده  با  را 

 شده با دقت مناسبی تخمین زد. هیبریدي توسعه داده

 
 

 

 HHO-ANFIS  مدل  -، ب ANFISمدل  -، الفشدهینی بشیپ هاي هاي واقعی و دادهداده  شدهمیترسسري زمانی   -6شکل 

Fig. 6 Drawn time series of real data and predicted data, a) ANFIS model, b) HHO-AFIS model 
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از ارزیابی پیش استفاده  با  به مخزن سد  ورودي  بینی جریان 

ماشین  هاروش یادگیري  مختلف    براساسي  الگوهاي 

نتایج   قرار گرفت.  آنالیز  ورودي مورد  رویکردهاي  پارامترهاي 

بوده و    HHO-ANFISمختلف حاكی از دقت مناسب نتایج  

پارامترهاي  نشان  شده انجامهاي  بینیپیش نقش  دهنده 

است.   مدل  این  نتایج  قطعیت  عدم  كاهش  و  مختلف 

زمانی  ی  طوركلبه سري  حداكثرهاي    شدهي سازهیشبمقادیر 

ها بوده است.  تري نسبت به حداقلبیشهمواره داراي خطاي  

مطالعات   هیبریدي    شده انجامبررسی  مدل  از  استفاده  در 

توانایی   و  مدل  این  مناسب  دقت  از  حاكی  نیز  پیشنهادي 

ساختار    HHOالگوریتم   بهبود  سایر    ANFISدر  در 

 Azar(  2021)مطالعات    بر اساسكه    موضوعات مشابه بوده

et al.  ماشین  مدل یادگیري  عملکرد    HHO-ANFISهاي 

به   نسبت  را  مناسبی  پیش  ANFISبسیار  مقدار  در  بینی 

 ضریب پخشیدگی طولی رودخانه داشته است. 

 (2021a,b)و    .Milan et al(  2021)مطالعات  

Kayhomayoon et al.    نیز حاكی از برتري مدل هیبریدي

بینی برداشت بهینه از آبخوان و پیشنهادي به ترتیب در پیش

مخاز حجم  تحقیق   هاآبخوان ن  كسري  دو  هر  كه  است  بوده 

می  دیتائ  ذكرشده تحقیق  این  نتایج  در   چراكهباشند.  كننده 

ي  هاتمیالگورنیز    Arya Azar et al. (2021b)تحقیقات  

دقت   توانستند  پیش  ANNتکاملی  در  تبخیر را  بینی 

دو  توجهقابل  صورتبه از  تحقیق  این  در  ببخشند.  بهبود  ی 

ورودي   پیشپارامتر  براي  بود،    شدهاستفادهبینی  هواشناسی 

قابل نتایج  ارزیابی  علیرغم  و  بهتر  نتایج  براي  اما  یر  تأثقبول 

 سایر پارامترهاي هواشناسی نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.  

 گیری نتیجه -4
تخمین مقدار جریان ورودي    یابیو ارز  در این پژوهش بررسی

استفاده  به مخزن سد هیبریدي    و  ANFIS  مدل  از  با  مدل 

انجام شد.    HHOتوسط الگوریتم    ANFISتوسعه داده شده  

مختلف    ششبینی  پیش  براي بارشپنج    والگوي   پارامتر 

ماهانه،  ماهانه  ر یتأخبا    و جریان ورودي به مخزن سد  دماي 

به ماهه  سه  تا  ورودي  یک  پارامترهاي  و    عنوان  تعریف 

سازي در رویکرد بررسی نتایج شبیه  .قرار گرفت  مورداستفاده

بینی بود كه  یادگیري ماشین حاكی از موارد مثبتی در پیش

 به موارد ذیل اشاره كرد:  توانیم

مدل واحد آن نسبت به    HHO-ANFISي  دیبریمدل ه  -1

(ANFIS )  مقدار جریادر پیش ن ورودي به مخزن سد  بینی 

 . داشت عملکرد مناسب تري

و  -2 پارامترهاي  الگوي  تحلیل  كه  داد  نشان    با   P6رودي 

پارامترهاي دما، بارش و میزان جریان ورودي به مخزن سد با  

 دهد. ماهه نتایج بهتري را ارائه می  سهیر یک تا تأخ

برخی    ANFISمدل    -3 تخمین هاگامدر  مقادیر  ي 

ي بخش آزمون داشت و به همین دلیل  هادادهغیرمنطقی در  

آن   آزمون  بخش  خطاي    هموارهنتایج  همراه  توجهقابلبا  ی 

 است.

پیش  -4 مخازن براي  به  ورودي  جریان  میزان  مناسب  بینی 

بر   علاوه  هاي سدها  با  داده  مخزن  به  ورودي    جریان 

 . باشدیم  ازیموردناطلاعات هواشناسی نیز  ،ي مختلفهاریتأخ

  پژوهشبا توجه به نتایج این    ANFISنفرد  استفاده از مدل م

سایر   توصیه    هاي پژوهش براي  به ینممشابه  توجه  با  گردد. 

بینی  براي پیش  ANFISآمده هنگام استفاده از  دستنتایج به

با  ي سر آن  تركیب  زمانی  پیشنهاد  یتم الگورهاي  تکاملی  هاي 

،  مورداستفادههاي  در نظر گرفتن عدم قطعیت مدل  گردد. یم

بیش ورودي  پارامترهاي  از  میزان استفاده  تبخیر،  مانند  تر 

ذوب برف، بررسی اثرات تغییر اقلیم بر میزان ورودي جریان  

یی هست كه جهت تکمیل  هاشنهادیپ  ازجملهبه مخازن سدها 

 گردد. توصیه می پژوهش  این

 هادسترسی به داده 
نوداده از طرف  از طر  سندهیها حسب درخواست،    ق یمسئول 

 ت.ارسال اسقابل (m-najarchi@iau-arak.ac.ir) لیمیا

 تضاد منافع نویسندگان 
می اعلام  مقاله  این  هیچنویسندگان  كه،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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