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  چکیده

هـاي هیـدرولوژیکی کـه داراي پیچیـدگی و عـدم      سازي پدیدههاي فازي جهت مدلمجموعه استفاده از تئوري   ،هاي اخیر در سال 

سیـستم  (مبتنی بـر منطـق فـازي        ه همین دلیل، در این پژوهش از مدلی         ب. قطعیت بالایی هستند، مورد توجه محققین قرار گرفته است        

 عصبی تطبیقی  - استنتاج فازي 
4

 از سه پارامتر بارنـدگی، دمـا و    ،تحقیقدر این   . ه شده است  بینی جریان استفاد  براي انجام فرآیند پیش   ) 

هـاي بهینـه   سـپس جهـت تعیـین مـدل    . بینی جریان روزانه رودخانه لیقوان استفاده شد   چاي براي پیش   لیقوان  آبریز حوضهدبی روزانه   

ها، بینی، این فرآیند با تفکیک ماهدر پیشجهت بررسی تأثیر دما نهایتاً . ها مورد بررسی قرار گرفتها، کرولوگرام دادهورودي به سیستم

دقـت   ANFIS  ساتکلیف نشان داد که مدل     - ها با استفاده از معیارهاي گوناگون از جمله معیار ناش         بینیارزیابی نتایج پیش  . انجام شد 

 روشی کارآمد و دقیـق      تواند به عنوان   و این روش می    بینی داشته است   در پیش  )RMSE  =041/0 ( و خطاي کمی   )CNS = 979/0 (بالا

ثر ؤبینـی م ـ در پیشتنها در ماه آذر  مشخص شد که دما نتایج نهایی با بررسی ، همچنین .کار گرفته شود   به بینی جریان رودخانه  پیشدر  

   .بوده است

  

  بع آبمهندسی منا، منطق فازي، )ANFIS ( عصبی تطبیقی- سیستم استنتاج فازيچاي، حوضه لیقوان، ینیبشیپ : کلیديکلمات

  

  

  

  

  

   ایران- گرگان  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ، دانشکده کشاورزي،ارشد مهندسی منابع آبآموخته کارشناسیدانش -  1

 نویسنده مسئول مکاتبات( ایران – دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد  دانشیار دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست،-  2
*

(  

   ایران- گرگان  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ، دانشکده کشاورزي،ار گروه مهندسی آباستادی -  3
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  مقدمه                                     

ها باتوجه به اهمیت آن در بینی جریان رودخانهپیش

ریزي ها، برنامه رودخانهتأسیسات آبی، آبگیري از طراحی

مخازن سدها، کنترل فرسایش و رسوب  برداري ازبهره

آب منابع مورد توجه مهندسان   از دیرباز،ها و غیرهرودخانه

محدودیت منابع   باتوجه به،از سوي دیگر. است قرار داشته

دبی  تربینی هرچه دقیقآب شیرین قابل استحصال، پیش

  از ارکان اساسی سالجریان و تغییرات آن در طول 

 ،از این رو. هاي سطحی استریزي و مدیریت منابع آببرنامه

 متخصصان همواره براي تخمین صحیح دبی رودخانه و تدقیق

تاکنون روابط و الگوهاي . ندهستتلاش در هاي موجود روش

ها بینی میزان آبدهی رودخانهاي براي پیشو پیچیده گوناگون

رواناب، الگوهاي سري  - ومی بارشالگوهاي مفه  انواعنظیر

روابط  اما ارائه شده است،) هیبرید(رکیبی  تزمانی و الگوهاي

ثر ؤشناخت دقیق و پیچیدگی عوامل م ارائه شده به دلیل عدم

بسیاري از موارد با مقادیر مشاهده  ها، دردر آبدهی رودخانه

میزان مقادیر محاسبه شده  شده تطابق نداشت و در مواقعی نیز

  . اندیکدیگر داشته داري باز روابط گوناگون تفاوت معنیا

عصبی  هاياستفاده از الگوهاي ضمنی متکی بر شبکه

اي در مصنوعی با گسترش روزافزون کاربرد الگوهاي رایانه

  اي در مطالعات مربوط بهطور گستردهه دهه اخیر، ب دو

پارامترهاي مختلف منابع آب مورد استفاده قرار  بینیپیش

مختلف بر دقت بالاي این روش در   و محققان استگرفته

این  .)4 (اندکید نمودهأت مقایسه با الگوهاي سري زمانی

بدون در نظر عنوان مدل مبتنی بر داده قادرند ها بهروش

گرفتن محدودیت فیزیکی محیط، یک ارتباط منطقی بین 

 قراراي برهاي مشاهدهاز دادهورودي و خروجی با استفاده

هاي هوش مصنوعی، منطق فازي یکی از روش  در بین.کنند

 ابزار توانمند کیمنطق فازي، . هاستپرکاربردترین روش

 است دهیچیهاي مرکب و پبراي حل مسائل مربوط به سامانه

 بشر در یی و دانااطلاعات که عموماً درك آنها مشکل بوده و

نطق فازي در  م،یطورکلبه.  استزیها ناچ سامانهنیارتباط با ا

 نی و توسعه اتولد  مطرح شد و لزومکیبرابر منطق کلاس

 کی آن به مسائل و شکستن منطق صفر و دیمنطق، نگاه جد

 با سهی منطق فازي در مقام مقایژگی ونی مهمتردیشا. باشدیم

 منطق نی باشد که دانش و تجربه را در انی اکیکلاس منطق

هاي فازي عموماً مانهسا . نمودانی بیاضی به روابط رتوانیم

هاي هدیها در پدتیقطع سازي دو نوع از عدمقادر به مدل

 از ی ناشتیقطع  عدم،وع اولن. باشندیموجود در جهان م

 کی هايیدگیچیضعف دانش و ابزار بشري جهت شناخت پ

 ريیگ براي اندازهکه هاي گستردهتی کمیتمام. باشدی مدهیپد

   نقطه در داخل محدوده آن بسنده از چندريیگنیانگیآنها به م

به . رودیم شمارها بهتیقطع  نوع از عدمنی جزء ا،شودیم

 انی که براي بی محدوده مطالعاتکی در ی بارندگ،عنوان مثال

 فی طکی شده در چند نقطه از ريیگ اندازهری آن مقادزانیم

 نیا. شودی نقطه است، گزارش متینهای که شامل بگسترده

 خطاي زی و نريیگ خود شامل خطاي اندازهزیها نيریگاندازه

 در تیقطع باشد که خود باعث عدمی ميریگاندازه دستگاه

ها تیقطع  از عدم، دومنوع .شودی می بارندگیمقدار محاسبات

 ای مربوط شده و دهی پدکی تیصراحت و شفاف به عدم

  .دهدیم  را نشاندهی پدکی از یژگی وکیاي بودن هقیسل

  نبوده و عدمي واحدفیتعر  دارايیفیگونه موارد کنیا

هاي مجموعه سامانه.  استانی و صراحت در آن نماتیقطع

 لی قبنیا سازي براي مدلیفازي و منطق آن، ابزار مناسب

  .)7( باشدیم مسائل

 در هیدرولوژي استفاده امروزه نیز محققین از این روش

مدل از بخش ضایتنتایج ر ،به عنوان مثال. ندماینوسیعی می

 مدل شبکه در مقایسه با )ANFIS( فازي - تطبیقی عصبی

سازي پیوسته رفتار ساعتی و  در مدل) ANN(عصبی مصنوعی 

اي  آنالیز منطقهبا . )10(است  شده گزارشروزانه رواناب 

 حوضه 151در  هاي آبخیز بدون ایستگاه سیلاب در حوضه

 عصبی - ز مدل فازيابا استفاده آبخیز در ایالت کبک کانادا 

 شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون هاي مدلو همچنیناجرا 

 عصبی در برآورد -  مدل فازيترمناسبقابلیت  ،غیرخطی

هاي فاقد ایستگاه هیدرومتري نسبت به دو  سیل در حوضه

بینی رسوب پیشنتایج . )13(گزارش شده است مدل دیگر 

 ماهانه دو ایستگاه هاي دبی و رسوب دادهبا استفاده ازماهانه 

 سیستم استنتاج با استفاده ازدر ترکیه ه آبریز کیزیلیرمک ضحو

  مصنوعیشبکه عصبی ،)ANFIS( عصبی تطبیقی - فازي

)ANN(توان از  که میه استو منحنی سنجه رسوب نشان داد

ANFISبینی رسوب ماهانه  به عنوان یک روش موفق در پیش

   .)12 (استفاده کرد
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و  )ANN( شبکه عصبی مصنوعی هم از در داخل کشور

استفاده بینی جریان ماهانه رودخانه براي پیشهاي وابسته مدل

هاي بارندگی،  دادهبا استفاده از ،به عنوان مثال .شده است

) حداقل، حداکثر و میانگین(تابش خورشیدي، دبی و دماي 

 تئوري هايکارگیري تکنیکو با بهچاي رودخانه صوفی ماهانه

 گزارش شده است )PCA (هاي اصلیلفهؤک و آنالیز مموج

تر، روش آموزش  ساختار سادهPCA-ANNروش ترکیبی که 

 اتگزارشطیق همچنین . )9 (تري داردتر و نتایج دقیقسریع

 به .)9 (باشدثر میؤبینی دبی مگیر در پیش برفدر مناطقدما 

با  ANFIS کاربرد ،ی سطحيها آبی کیفیبینمنظور پیش

شامل  رود زایندههرودخان  ساله از16 يها از دادهياجموعهم

مورد بررسی  یو اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیای اکسیژن محلول

هنگام ه  شده بیبینمقادیر پیشمقایسه گرفته است و قرار 

  کهه استنشان داد ، شدهيگیرتوسط مدل با مقادیر اندازه

تواند به ی مییق تطبیعصب - ياستفاده از سیستم استنتاج فاز

 ی وضعیت کیفیبینپیش  دري جدیديرهیافت کاربرد عنوان

 ی براي مراحل آموزش، واسنجی کافيها که دادهیهایرودخانه

در مقایسه کارآیی  .)5 ( دارند، مطرح باشدیو اعتبارسنج

تغییرات دبی ماهانه  ،هاي زمانیسريبا شبکه عصبی مصنوعی 

اي بارندگی، دما، تبخیر و دبی ه دادهبر اساسسو رودخانه قره

 انطباق بیشتر مقادیر مورد بررسی قرار داده شده است که

گزارش شده بینی شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی پیش

  .)1(است 

رسد که هاي انجام شده به نظر میتوجه به بررسیبا

تواند به ی م،)ANFIS( ی تطبیقیعصب - يسیستم استنتاج فاز

کمیت  وضعیت یبینپیش  دري جدیديبردرهیافت کار عنوان

 براي ی کافيها که دادهیهای رودخانهمورد نظر در مورد

 . دارند، مطرح باشدی و اعتبارسنجیمراحل آموزش، واسنج

بینی آبدهی روزانه با استفاده هدف از انجام این تحقیق، پیش

  .باشد میی تطبیقیعصب - يسیستم استنتاج فازاز 

  

  هامواد و روش

   عصبی تطبیقی- ستم استنتاج فازيسی

تئوري منطق فازي را به منظور توصیف  که زادهاز زمانی

  ، این منطق بسیار مشهورنمودهاي پیچیده پیشنهاد سیستم

  ویژه آمیزي در مسائل بهاست و به طور موفقیت شده

هایی مثل رآکتورهاي شیمیایی، قطارهاي خودکار و کنندهکنترل

اخیراً منطق . )14 (است شده کار گرفته بهايرآکتورهاي هسته

هاي مبهم کردن مدیریت مخازن و حل ویژگی فازي براي مدل

با وجود این، مشکل اصلی منطق فازي . است آن پیشنهاد شده

 کنندهاین است که روند سیستماتیکی براي طراحی یک کنترل

 عصبی این به عبارت دیگر، یک شبکه. فازي وجود ندارد

 هاي وروديجفت( را دارد که از محیط آموزش ببیند توانایی

اي تعامل ، ساختارش را خود مرتب کند و با شیوه) خروجی-

 را ارائه ANFIS جنگ مدل ،بدین منظور. خود را تطبیق دهد

 کرد که قابلیت ترکیب توانایی دو روش مذکور را داشت

  :باشد  شامل پنج لایه میANFISساختار . )11(

هـر گـره از ایـن لایـه مقـادیر           : هـاي ورودي    هلایه اول، گـر   

هاي فـازي مناسـب تعلـق         عضویتی که به هر یک از مجموعه      

   .کنند دارند، با استفاده از تابع عضویت تولید می

1(  2,1)(,1  iforxO
iAi   

  

2(  4,3)(
2,1 


iforyO

iBi   

y و xــره   ورودي ــه گـ ــازي بـ ــاي غیرفـ   Bi و Ai و iهـ

ه به ترتیب با توابع عضویت     هاي زبانی هستند ک   برچسب
iA 

و
iB این توابع با نماد      شوندمشخص می Oاند مشخص شده .

 پارامترهـاي باید پارامترهاي این توابع عضویت که بـه عنـوان          

یکی از . شوند، مشخص شوند مقدماتی در این لایه شناخته می    

اي شـکل     ها تابع زنگولـه     مدلتوابع عضویت استفاده شده در      

  : قید شده است)3(معادله است که رابطه ریاضی آن در 

  
ib

i

i

A

a

cx
x

2

1

1
)(




  

3(  

پارامترهاي بخش مقدماتی مـدل   ai , bi , ciدر این معادله، 

 )1( سایر پارامترها در معادله      ،هستند که باید تعلیم داده شوند     

  .اندتوضیح داده شده

. هر نرون در این لایه ثابت است: عدههاي قالایه دوم، گره

شود تا  برده می  به کار)AND( "و" عملگر ،در این لایه

گر بخش مقدم آن قانون که نمایان) قوه اشتعال(خروجی 

اي که در بخش  قوه اشتعال به میزان درجه. است، به دست آید

شود و به تابع  مقدم یک قانون فازي برآورد شد، گفته می

 O2kهاي   خروجی،از این رو. دهد ن شکل میخروجی آن قانو
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 که ضرب درجات مربوط به لایه اول هستنداین لایه، حاصل

   :معادله آن به صورت زیر است

4(  2,1),()(,2  iyxwO
ii BAii   

هدف اصلی در لایه سوم، تعیین : هاي متوسطلایه سوم، گره

امین قانون، به مجموع همه قوه اشتعال  iنسبت هر قوه اشتعال 

به عنوان قوه اشتعال استاندارد  Wدرنتیجه . باشد وانین میق

  .آیدشده به دست می

5(  

21
,3 ww

w
wO i

ii 
  

در این لایه خروجی هر گره : هاي نتیجهلایه چهارم، گره

  :برابر است با

6(  )(,4 iiiiiii ryqxpwfwO   

 امین گره از لایه قبلی است وi خروجی wi در این رابطه،

}ri ، qi، pi{  ضرایب این ترکیب خطی بوده، همچنین

   سوگنو– مجموعه پارامترهاي بخش تالی مدل فازي تاکاگی

  .باشند نیز می

این لایه، تک گره خروجی : هاي خروجیلایه پنجم، گره

هاي ورودي محاسبه  کلی را با جمع کردن همه سیگنال

سازي، نتایج هر بنابراین، در این لایه فرآیند غیرفازي. کند می

  .دهد نون فازي را به خروجی غیرفازي تغییر شکل میقا

7(  


 

i i

i ii

i
i

ii w

fw
fwO ,5  

پارامترهاي معرفی شده در این مدل در معادلات قبل 

  .اندمعرفی شده

این شبکه براساس یادگیري با نظارت آموزش داده 

 عصبی - هاي فازي بنابراین هدف، آموزش شبکه. شود می

وابع نامشخص حاصل از تطبیقی است که قادر به تخمین ت

اطلاعات آموزش بوده و مقدار دقیقی براي پارامترهاي بالا 

 فراهم کردن ANFISژگی متمایزکننده وی. )1شکل  (پیدا کنند

الگوریتم یادگیري پیوندي، روش شیب گرادیان و روش 

روش . باشد حداقل مربعات، به منظور اصلاح پارامترها می

ود تا پارامترهاي غیرخطی ش شیب گرادیان به کار گرفته می

,ai(مقدماتی  bi( که روش مربعات خطا  درحالی،را تنظیم کند

شود تا پارامترهاي خطی بخش تالی را تعیین  به کار گرفته می

  . کند

  

  

  

  

  
  

  ییق عصبی تطب- فازيمعماري کلی مدل  - 1شکل 

72



 عصبی تطبیقی-گیري از سامانه استنباط فازي تخمین هوشمند دبی روزانه با بهره: زاده و همکاراننبی

  منطقه مورد مطالعه

 دریاچههاي چاي یکی از زیرحوضه آبریز لیقوانحوضه

 شمالی  در دامنهمربع  کیلومتر76ارومیه بوده و با وسعت 

 ثانیه تا 30 دقیقه و 20 درجه و 46هاي شرقی  طولسهند بین 

 37هاي شمالی   ثانیه و عرض30 دقیقه و 27 درجه و 46

 30 دقیقه و 49 درجه و 37 ثانیه تا 55 دقیقه و 42درجه و 

کوه و شمال به اسپرهاز این حوضه، . ثانیه، گسترده شده است

   لیقوان، از جنوب به ارتفاعات سهند، از شرق بهدره

 هاي آبریز سعیدآبادچاي و اوجاي و از غرب به حوضهحوضه

حداکثر و حداقل . شود سردرود منتهی میآبریز رودخانه

دریاي آزاد  متر از سطح2140 و 3620ارتفاع آن به ترتیب 

 متر را به خود اختصاص 2675بوده و ارتفاع متوسط آن رقم 

 )2( در شکل چايآبریز لیقوانحوضه  کلی موقعیت. دهدمی

 در جهت حوضهترین بعد این طولانی. نشان داده شده است

 در جهت حوضهترین بعد این  و کوتاه16جنوب به شمال 

 و طول 35 حوضهمحیط .  استکیلومتر 75/6  غرب بهشرق

 فرعی شاخه. متر است کیلو14چاي حدود ي لیقوانرودخانه

 رودخانه.  کیلومتر طول داردهفتچاي نیز در حدود باراله

هاي خود  مذکور بوده و جریانحوضهلیقوان به عنوان زهکش 

 حوضهنماید و به عنوان چاي تخلیه می آجیرا به رودخانه

رژیم رودخانه از جریانات حاصله . معرف انتخاب شده است

سارهاي دائمی جوي و چشمههاي از ذوب برف و ریزش

 لیقوان زهکش اصلی این رودخانه را رودخانه. شودمی تغذیه

  چاي و بزکشچاي،هاي مهم آن یعنی بارالهو زیرشاخه

 قبل از ایستگاه هیدرومتري در آن تخلیه دره که نهایتاًباغچه

   ).8(شود گردند، شامل میمی

ی روزانه این دبی و بارندگ هاي دما،در این تحقیق از داده

استفاده )  سال20 (1385-86 تا 1366-67 از سال آبی حوضه

 ارائه )1(ها در جدول  مشخصات آماري این داده.شده است

  .شده است

  

  چاي مورد استفاده حوضه لیقوان روزانههاي مشخصات آماري داده- 1جدول 

  

  

  بارندگی

  )مترمیلی(

  دما

  )گرادسانتی درجه(

  دبی

)m3/s(  

  2/483118/6  حداکثر

0-05/19  حداقل

89/069/682/0  میانگین

04/864/7483/0  واریانس

84/264/891/0  انحراف معیار

  

  

  
  در کشورچاي وانق لی موقعیت کلی حوضه- 2شکل 
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1391، بهار 1، شماره 2اري، دوره مدیریت آب و آبی

  هاي ورودي و تأخیرهاي زمانی مناسبتعیین مدل

  از سال آبی( سال 15 هاي روزانه داده،در این تحقیق

آموزشمنظور به  )1380-81 تا 67-1366
1

از ( سال پنجو  

آزمونمنظور به ) 1385-86 تا 1381-82سال آبی 
2

انتخاب  

ترین تأخیرهاي زمانی، به بررسی براي تعیین مناسب. شد

باتوجه به نمودار  . پرداخته شدهاکرولوگرام داده

ترین خودهمبستگی دبی، تأخیر یک روز به عنوان مناسب

واضح است که در . ) الف- 3شکل (  شدتأخیر انتخاب

. باشد می100 در 100همبستگی دبی با خودش در همان روز 

در دما با دبی بیشترین همبستگی دست آمده، بنابر نتایج به

 در ، لذااتفاق افتاده است) خیر زمانیأبدون ت(همان روز 

خیر زمانی مورد أ بدون ت،ها رابطه دبی و دمابررسی مدل

بارندگی نیز به در مورد . ) ب- 3شکل  ( گرفتبررسی قرار

   . همین صورت عمل شد

در این مرحله جهت بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف بر 

بینی جریان به هاي مختلف، پیشبینی و آزمودن مدلپیش

ها از هم در طول دوره آماري مورد مطالعه صورت تفکیک ماه

 براي هر ماه این امر بدین معناست که. انجام شد)  سال20(

 ماه 20هاي مهر در این دوره یعنی  تمام ماه مثاله عنوانب(

اند، هایی که در همان ماه مشاهده شدهداده با استفاده از) مهر

به صورت مجزا ) M2 و M1(هاي مربوط به همان ماه مدل

بینی دبی روزانه در آن ماه مورد بررسی قرار گرفتند و پیش

هاي ورودي طراحی شده این بخش در جدول مدل. نجام شدا

  .ارائه شده است) 2(

 عصبی -  با سیستم استنتاج فازي رودخانهبینی جریانپیش

  تطبیقی

هاي ورودي در بخش قبل، ین ساختار مدلیپس از تع

ها قرار گرفته و براي ورود به سیستم ها در قالب این مدلداده

اه فازي سیستم باید آموزش داده در ادامه پایگ. آماده شدند

شود تا با اصلاح پارامترهاي تابع عضویت مطابق با حد 

بینی مدل به مقدار خطاي انتخاب شده، نتایج حاصل از پیش

از (ها  سال از این داده15 ، به همین جهت.واقعی نزدیک شود

عنوان آموزش سیستم  به) 1380-81 تا 1366-67سال آبی 

                                               

1 - Train

2 - Test

بور از دو الگوریتم پیش انتشار خطا و  مدل مز.استفاده شد

ترکیبی از روش پیش انتشار خطا و روش (روش ترکیبی 

کند که براي آموزش سیستم استفاده می) حداقل مربعات خطا

در این بخش . در این تحقیق از مدل ترکیبی استفاده شده است

اي، اي، زنگولهاز تحقیق از توابع عضویت مثلثی، ذوزنقه

  . است  براي آموزش مدل استفاده شده2 گوسی و گوسی

  شوند وآوري میها با خطا جمعدر اغلب موارد داده

توانند نماینده تمام هاي مورد استفاده در آموزش نمیداده

برداري به مدل ارائه هایی باشند که در زمان بهرهترکیبات داده

در ). 6(شود  درنتیجه اعتبار مدل دچار مشکل می،خواهد شد

اعتبارسنجی . مرحله مدل باید مورد اعتبارسنجی قرار گیرداین 

فرآیندي است که طی آن بردارهاي ورودي مربوط به آن 

 خروجی که براي آموزش - هاي وروديقسمت از داده

هاي ورودي در ، به عنوان دادهاندنشدهکار گرفته سیستم به

ز دقت گیرند تا بتوان امدل توسعه یافته، مورد استفاده قرار می

بینی  عصبی تهیه شده، جهت پیش- مدل سیستم استنتاج فازي

هاي متناظر ورودي، اطلاع مقادیر خروجی مجموعه داده

هاي آزمون این کار با استفاده از مجموعه داده. حاصل نمود

  از سال آبی( سال پنجهاي آزمون نیز  داده.شودانجام می

تنتاج فازي،  در سیستم اس.باشدمی) 1385-86 تا 82-1381

سازي سیستم باید ساختار قوانین با تفسیر براي مدل

ه و به مدل مشخصات متغیرها توسط کاربر، از قبل تعیین شد

که شکل تابع عضویت به پارامترهاي آن از آنجایی. داده شود

بستگی دارد، به جاي انتخاب پارامترهاي تابع عضویت و در 

 انتخاب سیستم نتیجه شکل تابع عضویت توسط کاربر، با

 عصبی تطبیقی این کار به صورت خودکار - استنتاج فازي

، ANFISسیستم استنتاج فازي مورد استفاده در . شودانجام می

باشد که براي استخراج قوانین فازي و مدل سوگینو می

  همچنین براي. شودخروجی سیستم از آن استفاده می

وش هاي ورودي و خروجی مدل از ربندي دادهگروه

  . اي استفاده شده استجداسازي شبکه

هاي  بینی از معیارهاي پیش مدلدقتبه منظور ارزیابی 

، ریشه میانگین مربعات خطا )8رابطه ( ساتکلیف - ناش

استفاده ) 10رابطه ( میانگین قدر مطلق خطاو ) 9رابطه (

 جهت انتخاب بهترین مدل ورودي، به ،در این تحقیق. گردید

تکلیف توجه بیشتري شده است، زیرا این  سا- معیار ناش
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، نسبت به هامعیار از دقت قابل قبولی در ارزیابی کارایی مدل

  ).8(هاي آماري برخوردار است سایر شاخص
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 ، ساتکلیف-  معیار ناشCNS ،دبی مشاهداتی میانگین 

RMSE  ریشه میانگین مربعات خطا وMAE میانگین قدر 
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  دبی و بارندگی)  ج ودبی و دما) دبی و دبی، ب) الف: ها کرولوگرام داده- 3 کلش

  

  
  هاي طراحی شده مدلریاضی ساختار  - 2جدول 

  

  توضیحات  ساختار ریاضی مدل  نام مدل

M1   tttt TRQfQ ,,1  مدل وابسته به دما  

M2   ttt RQfQ ,1  مدل مستقل از دما  

  

  

   و بحثنتایج                            

هاي مختلف با توابع عضویت پس از بررسی مدل

 با سیستم استنتاج سازيمدلو طی مراحل مختلف مختلف 

بینی در هر ماه و براي هر دو مدل در جدول فازي، نتایج پیش

  .است  ارائه شده)3(

  براساس نتایج و با توجه به معیارهاي محاسباتی براي هر

  

 نسبت به M2شود که نتایج مدل در هر ماه، ملاحظه میمدل 

باتوجه به . )3جدول  ( تفاوت چندانی ندارندM1مدل 

بینی دبی با مدل ترین نتایج پیش دقیق،هاي ارائه شدهشاخص

M2و 3جدول  (هاي مرداد و تیر اتفاق افتاده است و در ماه 

  . )6 و 5، 4هاي شکل

  

75
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   مورد بررسیهاي رزیابی براي مدلمقادیر معیارهاي ا - 3جدول 

  

CNSRMSEMAE
  تابع عضویت  مدل  ماه

  تکرار

) Epoch(  
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

M1  973/0969/0029/0042/0013/0020/0  97  2گوسی

  مهر

M2  972/0935/0030/0060/0010/0019/0  26  مثلثی

M1  914/0875/0069/0134/0040/0050/0  208  ايزنگوله

  آبان

M2  875/0945/0083/0088/0046/0040/0  103  گوسی

M1  980/0885/0020/0048/0014/0028/0  26  مثلثی

  آذر

M2  983/0930/0018/0037/0012/0020/0  26  مثلثی

M1  880/0893/0049/0174/0030/0070/0  25  2گوسی

  دي

M2  878/0952/0049/0117/0030/0059/0  17  مثلثی

M1  24697/0746/0072/0160/0020/0075/0مثلثی

  بهمن

M2  33699/0933/0072/0082/0017/0046/0مثلثی

M1  18766/0832/0058/0094/0021/0055/0مثلثی

  اسفند

M2734/0895/0060/0075/0040/0045/0  5  گوسی

M1  777/0809/0198/0362/0104/0182/0  303  گوسی

  فروردین

M2  710/0851/0226/0325/0118/0147/0  4531  گوسی

M1  81782/0559/0372/0783/0175/0496/0ايذوزنقه

  اردیبهشت

M2  21046782/0645/0373/0744/0165/0391/0گوسی

M1  318987/966/0163/0136/0073/0055/0ايذوزنقه

  خرداد

M2  266988/0975/0155/0115/0068/0053/0ايذوزنقه

M1  664986/0893/0136/0172/0095/0101/0  مثلثی

  تیر

M2  237994/0986/0092/0063/0061/0040/0ايذوزنقه

M1  75903/0954/0157/0059/0055/0042/0  2گوسی

  مرداد

M2  119916/0978/0145/0041/0049/0033/0  ايذوزنقه

M1  83904/0619/0081/0215/0042/0058/0مثلثی

  شهریور

M2  67896/0875/0084/0140/0044/0031/0مثلثی
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  مردادماه ) ب  وتیرماه  )الف ):M2مدل  ( مقادیر دبی مشاهداتی و محاسباتی- 4شکل 

ب  الف

76



 عصبی تطبیقی-گیري از سامانه استنباط فازي تخمین هوشمند دبی روزانه با بهره: زاده و همکاراننبی

  

  
  

  ماه مرداد) ب  وماه تیر) الف ):M2مدل  (تی و محاسباتی نمودار پراکنش دبی مشاهدا- 5شکل 

  
  

  ماه مرداد) ب  وماه تیر) الف ):M2مدل  ( درصد95سازي شده با حدود اطمینان  اي و شبیه هاي مشاهده پراکنش داده - 6شکل 

  

  اتشنهادیپ و گیرينتیجه

هاي محاسباتی، شاخص دست آمدهتوجه به نتایج بهبا

) مدل مستقل از پارامتر دما (M2که نتایج مدل شود مشاهده می

مدل وابسته به  (M1 مدل تفاوت چندانی باها در بیشتر ماه

ترین نتایج در ماه بهمن  ضعیف.)3جدول  (ندارد) پارامتر دما

در . شود و تیر مشاهده میمردادهاي ها در ماهترین آنو قوي

 صفرر حدود ماه آذر با توجه به میانگین دماي این ماه که د

) برف یا باران(گراد است، دما در نوع ریزش یتدرجه سان

 مدل مبتنی بر دما نتایج بهتري را ،ثرتر بوده و به همین دلیلؤم

  .)9( است نسبت به مدل مستقل از دما از خود نشان داده

بینی در شود که دقت پیش باتوجه به نتایج ملاحظه می

علت . باشدها کم میاههاي فصل زمستان نسبت به سایر مماه

ها توان به سردسیر بودن منطقه و نوع بارشاین امر را می

 به ها عموماًها بارش در این ماه، به عبارت دیگر.دانست

بارند و هوا هم آنقدر سرد است که بارش صورت برف می

درنتیجه جریان رودخانه . تواند به رواناب تبدیل شودنمی

به .  داردهاماهش و دما در این همبستگی کمی با مقدار بار

توانند در همان روز بارندگی عبارت دیگر، بارش و دما نمی

 M2 مدل کهدهد نتایج نشان می. ثیر بگذارندأروي خروجی ت

 متر مکعب بر ثانیه را با دقت 5/1 تا یکهاي بین بازه دبی

 ولی ،کمتري برآورد کرده و پراکندگی این نقاط بیشتر است

 و 5هاي شکل (اند بالایی برآورد شده نسبتاًبا دقتسایر نقاط 

مقادیر شود که این  از آنجا ناشی میعلت عمده این خطا .)6

 و به همین دلیل، اند تکرار شده کمتردر دوره کالیبراسیون

بالف

بالف
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1391، بهار 1، شماره 2اري، دوره مدیریت آب و آبی

پوشش به خوبی  تدوین شده به این رخدادها قوانین فازي

ز عوامل اصلی این عامل را ادر دیگر نتایج نیز . استنشده داده

 البته .)6 (شدبینی ارزیابی  فازي در پیشهايضعف سیستم

خطا (ها توان اثر منفی خطاهاي احتمالی موجود در دادهنمی

بینی نادیده را در پیش) هاگیري دادهدر ثبت، قرائت و اندازه

هاي مبتنی بر منطق فازي، هاي مهم روشاز مزیت .)3(گرفت 

در . ها استد مقداري خطا در دادهحساس نبودن آنها به وجو

واقع این مزیت مدل را قادر ساخته تا در شرایطی که سیستم 

بخشی را داراي پیچیدگی و عدم قطعیت است، نتایج رضایت

نشان داد که M1 و M2 هاي مقایسه نتایج مدل ).2(ارائه دهد 

 موجب افزایش دقت ي وروديها مشخصهتعداد افزایشاً الزام

 و يشود و شناخت تأثیر عوامل ورودینمی نبیمدل پیش

 برخوردار ی از اهمیت بالایآنها  حساسیت نتایج بهیبررس

.است

 ی تطبیقیعصب - ي نتایج مدل سیستم استنتاج فازهمقایس

 این سیستم را نشان يشده دقت بالا يگیر اندازهيهاداده با

  چند  همواره باید توجه کرد که هر،حالبه هر. دهدمی

 ی فیزیکيها با پایهمعادلات  بهي نیاز،محوره دادياهمدل

 درك ی ول،ندارند) اندپیچیده  ویبیشتر به صورت غیرخط(

 ي روي وروديهاداده یندها و تأثیر عوامل مورد نظر درآفر

 عدم این صورت در  از آن بسیار مهم است ویتولید خروج

  . را داشتی انتظار نتایج مطلوبتوانی نم،درك
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Abstract

In recent years, use of fuzzy collection theories for modeling of hydrological phenomenon's that 

is including complexity and uncertainly is considered scholars. So in this research, Adaptive Neuro-

Fuzzy Inference System (ANFIS) is used for performance of river flow forecasting process. In this 

research, three parameters such as raining, temperature and daily discharge of Lighvanchai basin

used for daily river flow forecasting in Lighvan River. Then, for determination optimum Lags of 

input parameters, is studied correlogram of data. Finally, for study of temperatures effect in 

forecasting, this processing performed by separate of months. Assessment of prediction results by 

using various values as Nash-Sutcliff coefficient that showed task that ANFIS model had high exact 

(CNS = 0.979) and low error (RMSE = 0.041) in prediction and the ANFIS model can be employed 

successfully in river flow forecasting. Also by assessment of final results determined that

temperature in October was affected on prediction and causes exact increase of it.

Keywords: Adaptive neuro-Fuzzy inference system (ANFIS), Forecasting, Fuzzy logic, 

Lighvanchai basin, Water resource engineering
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