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   لیقوانرودخانهروزانه  آبدهیبینی  هاي مبتنی بر منطق فازي در پیشمدلمقایسه عملکرد 
  

 3امیراحمد دهقانی  و3موسی حسام، 2ابوالفضل مساعدي*، 1زاده مرتضی نبی
دانشیار دانشکده منابع طبیعی و 2،  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،مهندسی منابع آبارشد  دانشجوي کارشناسی1

   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،استادیار گروه مهندسی آب3،  دانشگاه فردوسی مشهد،محیط زیست
 19/9/90 : تاریخ پذیرش ؛13/9/89: تاریخ دریافت

  

  1چکیده
ترین مباحث مدیریت منابع آب ثر بر آن از مهمؤ و بررسی عوامل م رودخانهبینی آبدهی پیش

هاي  پدیدهسازيهاي فازي جهت مدلهاي اخیر استفاده ار تئوري مجموعهدر سال. رودشمار می به
در این پژوهش . ن قرار گرفته استاهیدرولوژیکی که داراي عدم قطعیت بالایی هستند، مورد توجه محقق

 و )Fuzzy Inference System، FIS( سیستم استنتاج فازيشامل بر منطق فازي  ي مبتنیهااز مدل
) Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System، )ANFIS فازي -تطبیقی عصبیسیستم استنتاج 

از سه پارامتر بارندگی، دما و منظور،  این به. استفاده شده استرودخانه روزانه بینی جریان   پیشورظمن به
 .است هبینی جریان روزانه رودخانه لیقوان، استفاده شدچاي براي پیش لیقوان آبریزحوضهبی روزانه د

مورد ) نقطه بازگشت(ها با استفاده از آزمون نقاط عطف ها، تصادفی بودن آنپردازش اولیه دادهدر پیش
ها مورد  دادهنگارتگیهمبسها، هاي بهینه ورودي به سیستم تعیین مدلبرايسپس . بررسی قرار گرفت
 قبل هاي دبی روزر اساسببینی بینی در دو بخش ترکیبی و پیش پیشدر نهایت. بررسی قرار گرفت

  ساتکلیف-ها با استفاده از معیارهاي گوناگون از جمله معیار ناشبینیارزیابی نتایج پیش. انجام شد
Nash-Sutcliff Criterion (CNS)  نشان داد که مدلANFIS 998/0( دقت بالاتر باCNS=( و 
 .است بینی کردهدبی این رودخانه را پیش) =FIS )993/0CNSپراکندگی کمتري نسبت به مدل 

                                                
  mosaedi@um.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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 ،سالیانههاي  دورهدر بررسی طور کلی،  به مشخص شد که ،همچنین با بررسی دو بخش طراحی شده
 دبی مؤثرتر از  روز جاريرندگی نداشته و با جریان روزانه این رودخانه تأثیر چندانیبینیدما در پیش
  .باشدبینی جریان روزانه میدر پیشدو روز قبل 

  

 -و سیستم استنتاج تطبیقی عصبی، )FIS(بینی جریان، سیستم استنتاج فازي پیش: هاي کلیديواژه
  چايلیقوانحوضه  نگار،همبستگی، )ANFIS(فازي 

  

  مقدمه
 نظر باشد که ازبینی میزان آورد رودخانه مییشترین مسائل در مهندسی منابع آب، پ یکی از مهم

بینی در هیدرولوژي به معنی تخمین شرایط پیش.  اهمیت استدارايریزي منابع آب برنامه
گویی در این بینی با پیشتفاوت پیش. باشدهیدرولوژیکی و هواشناسی در یک بازه زمانی خاص می

کارآموز ( که به شرایط خاصی مربوط باشددون اینبینی شرایط آینده است، بگویی، پیشاست که پیش
یکی و هاي آماري، هیدرولبینی جریان رودخانه، استفاده از مدلبراي پیش ).2005نژاد، و عراقی

ها در کنار نقاط  که این مدلتجربه نشان داده. طولانی برخوردار استنسبت  هیدرولوژیکی از سابقه به
ثر در فرآیندهاي هیدرولوژیکی بسیار ؤکه عوامل م چرا. ستندقوت داراي نقاط ضعف مهمی نیز ه

 نبودبر این،  علاوه. باشد میهاي طراحی شده بسیار مشکل ها در مدلمتنوع بوده و اعمال کلیه آن
هاي فیزیکی چنین مدل هم. کندله را پیچیده میأها و غیرخطی بودن قوي روابط بین متغیرها، مس قطعیت

گیر، دلیل نیاز به اطلاعات فراوان، پارامترهاي گوناگون و واسنجی وقت کی بهو مفهومی هیدرولوژی
هاي فازي و هاي اخیر، رویکرد به تئوري مجموعهاین، در سالبنابر. اندورد توجه قرار گرفتهکمتر م
هاي جدید و ابزاري توانمند در فرآیندهاي فناوريعنوان  هاي هوشمند بههاي عصبی و سایر مدلشبکه

هاي موجود را ها، عدم قطعیتزیرا با استفاده از آن. است  افزایش یافته،بینییدرولوژیکی نظیر پیشه
توان ، می)باشدها نمیکه ریاضیات کلاسیک قادر به حل آن(ها همراه درك روابط ذاتی میان دادهبه

  ).2006زاده، پوستی(سازي نمود مدل
 عصبی، استنتاج فازي و با استفاده از سه روش شبکه ، خودپژوهشدر ) 2008(ی  و صالحینوران

شرقی را  چاي واقع در استان آذربایجانلیقوان حوضه رواناب -مدل بارش فازي -شبکه تطبیقی عصبی
تبیین این ی قادر به ی به تنها،و منطق فازيکه شبکه عصبی رسیدند جه ها به این نتیآن. ارائه نمودند
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 رواناب در -بارش سازي مدلبراي وبمطل نتیجه، ین دو روش تلفیق ا ولی در صورت،باشد نمیمدل
هاي گیري از روشبا بهره) 2009(آبادي  سلاجقه و فتح .شودمیحاصل  سطح حوضه مورد بررسی

.  میزان بار معلق رودخانه کرج در ایستگاه سیرا را برآورد نمودند،شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازي
ن داد که منطق فازي عملکرد بهتري نسبت به دو روش شبکه عصبی مصنوعی ها نشانتایج پژوهش آن

 .گیري از آن را براي برآورد بار معلق رودخانه پیشنهاد نمودندو منحنی سنجه رسوب داشته و بهره
 مدل طراحی شده و، FAO و USBR هیدرولوژیکی هاي با روش)2009(معتمد وزیري و همکاران 

حوضه آبریز (ایستگاه سرچم  میزان رسوب معلق ، بر پایه اصول منطق فازي1یکژوال بیس    در محیط وی
تر الگو علت شناخت دقیق که روش فازي، به ها به این نتیجه رسیدندآن. دندنمورا برآورد  )رود زنجان

  .نمایدتري را ارائه میهاي یاد شده نتایج دقیقویژه در شرایط سیلابی، نسبت به روش انتقال رسوب به
 فازي و مدل شبکه عصبی مصنوعی را در -مزایا مدل تطبیقی عصبی) 2007(عقیل و همکاران 

هانشان داد که مدل نتایج آن. سازي پیوسته رفتار ساعتی و روزانه رواناب مورد ارزیابی قرار دادند مدل
ها  راحتی داده بهدهد که   فازي بهتر از مدل دیگر اجرا شده و این قابلیت را به کاربر می-تطبیقی عصبی

 رواناب را با انواع ورودي مورد آموزش و -را پردازش نموده و با استفاده از این تکنیک فرآیند بارش
به فازي  -عصبی فازي و مدل روشبا استفاده از ) 2010(زاده و همکاران نبی. آزمون قرار دهد

ها و  دادهنگارهمبستگیبا بررسی ایشان ابتدا . چاي پرداختندبینی دبی روزانه رودخانه لیقوان پیش
 بالادو مدل  را طراحی و سپس با مختلفهاي الگوهمبستگی دبی در تاخیرهاي مختلف،  مقادیر خود

هاي به دادهفازي  -عصبیبینی مدل ها نشان داد که پیشنتایج آن. بینی دبی روزانه پرداختندبه پیش
  .باشدتر میمشاهداتی نزدیک

 استفاده بینی خشکسالی در کشور ترکیه  براي پیشANFISاز مدل ) 2008 (2نباکانلی و همکارا
 عصبی  هاي شبکه ها با روش ، همان دادهANFISهاي  منظور ارزیابی بهتر نتایج مدل به. نمودند

3FFNNدست آمده در تمام  هنیز مورد آزمون قرار گرفتند که نتایج ب 4 و مدل رگرسیون خطی چندگانه
لب  ذونعمت کرمانی و تشنه . نسبت به دو مدل دیگر بودANFIS ارجحیت مدل نگربیاها  ایستگاه

استفاده  جریان سه رودخانه واقع در امریکا  رفتار روزانهبینی  منظور پیش  بهANFIS، از مدل )2008(
                                                
1- Visual Basic 6.0 
2- Bacanli et al 
3- Feed Forward Neural Network 
4- Multiple Linear Regression 
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ر عنوان بهترین ساختا توان از یک ساختار ثابت و یکتا به نشان داد که اگرچه نمیها آننتایج . نمودند
ها زیاد باشد افزایش توابع  استفاده نمود، اما در حالتی که پراکندگی دادهفازي  -عصبیبراي شبکه 
 1شو و اوردا .دهد ها نشان می ایش تعداد وروديتري را نسبت به افز  نتایج مناسبANFISعضویت در 

 آبخیز در ایالت  حوضه151(یز بدون ایستگاه رهاي آب اي سیلاب در حوضه براي آنالیز منطقه) 2008(
نتایج .  استفاده کردند، شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیرخطی فازي-از مدل عصبی) کبک کانادا

 فازي قابلیت بهتري در برآورد سیل در - نشان داد که مدل عصبیها آنپژوهش از این به دست آمده
  .هاي فاقد ایستگاه هیدرومتري نسبت به دو مدل دیگر دارد حوضه

بینی در سازي و پیشهاي هوشمند و از جمله منطق فازي در مباحث مدلستفاده از روشامروزه ا
هاي مختلف نتایج متفاوتی را در شرایط مختلف ولی روشمهندسی منابع آب گسترش یافته است 

بر  مبتنیهاي  عملکرد مدل  مقایسه،پژوهشهدف از انجام این ، بنا بر این. اندهیدرولوژیکی ارائه داده
در یک بینی جریان روزانه رودخانه در پیشترین مدل و تعیین مناسب) FIS و ANFIS(نطق فازي م

متوسط  بارش و  در روزهاي مختلف و مقادیربر اساس مقادیر دبی ،)لیقوانرودخانه (منطقه سردسیر 
  .باشدمی از این عوامل  روزانه و سالیانهپذیري آبّدهی و تاثیرهمان روز  دما

  
  هاشمواد و رو

، قوانین FIS. باشد ها می گیري یک بخش مهم در تمام سیستمتصمیم: )FIS( 2سیستم استنتاج فازي
این عمل بر اساس مفاهیمی . نماید  این قوانین اخذ می مناسب را تنظیم کرده و تصمیمات را برپایه

 3سوناندم(گیرد  ی فازي و استدلال فازي انجام م" آنگاه- اگر"هاي فازي، قوانین  چون تئوري مجموعه
  ).2007و همکاران، 

 کاربرد .است ه شدهدانشان د 1در شکل  با پنج بلوك اصلی )FIS(سیستم استنتاج فازي یک 
  :باشد میها به شرح ذیل  ک از بلوكیهر
  . آنگاه فازي- شامل تعدادي قانون اگر4پایگاه قانون -1
  .کند  در قوانین فازي را تعریف میکار رفته ههاي فازي ب  که توابع عضویت مجموعه5پایگاه داده -2

                                                
1- Shu and Ouarda 
2- Fuzzy Inference System 
3- Sivanandam et al 
4- Rule Base 
5- Data Base 
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  .کند  که عملگرهاي استنتاج را بر روي قوانین اعمال می1گیري واحد تصمیم -3
  .کند هاي مطابق با مقادیر زبانی تبدیل می  را به درجه3هاي ترد  که ورودي2ساز رابط فازي -4
 ).1993جنگ،  (کند  که نتایج فازي استنتاج را به یک خروجی ترد تبدیل می4ساز رابط غیرفازي -5

  

  
  

  .)1993جنگ، ( هاي اصلی یک سیستم استنتاج فازي  بخش-1شکل 
  

که اساس این مدل  منطق فازي ناصول بنیادی: )ANFIS( 5 فازي-طبیقی عصبیتسیستم استنتاج 
 که ترکیبی از مدل شبکه عصبی و منطق ANFISاما مدل . ارائه شد) 1965(توسط عسکرزاده باشد، می

 محبوبیت تازگی بهفازي  -تطبیقی عصبیهاي  مدل .طراحی شد) 1993( توسط جنگ باشد،فازي می
ها مزایا بیشتري را نسبت به  اند، زیرا این مدلدست آورده  روابط غیرخطی بهواسنجیزیادي براي 

هاي شلوغ و درهم را از  ها قادرند شمار زیادي از داده ازجمله، این مدل. دهند هاي رایج ارائه می مدل
زمانی که درك کاملی از روابط خصوص   و مدل کنند، بهبردهکار  هاي دینامیکی و غیرخطی به ستمسی

شود که سیستم سازي، فرض میمنظور ساده به .فیزیکی و اساسی سیستم مورد نظر وجود ندارد
 سوگنو -براي یک مدل فازي تاکاگی. داردz  و یک خروجی y و  xنظر دو ورودي استنتاجی مورد

  :صورت زیر بیان کرد  آنگاه فازي به-توان یک مجموعه قانون نمونه را با دو قانون اگراول، میدرجه 
  

  

                                                
1- Decision-Making Unit 
2- Fuzzification Interface 
3- Crisp 
4- Defuzzification Interface 
5- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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ryqxpz باشد آنگاه B1 برابر y و A1برابر x  اگر                                :قانون اول 1111   
  

ryqxpzباشد آنگاه B2  برابر yو A2 رابر بx  اگر                               :قانون دوم 2222   
  

نمونه .  سوگنو درجه اول هستند-پارامترهاي خطی تالی مدل فازي تاکاگی) =ri) 2,1iو  pi، qiکه 
  . آورده شده است2 در شکلفازي  -تطبیقی عصبیطراحی شده از مدل 

  

 
  

  .)2011زاده، نبی ( فازي-معماري کلی مدل تطبیقی عصبی -2شکل 
  

هاي دریاچۀ ارومیه بوده و با وسعتی معادل  حوضۀ آبریز لیقوان یکی از زیرحوضه: منطقه مورد مطالعه
 46  ثانیه تا30 دقیقه و 20 درجه و 46هاي شرقی   کیلومتر مربع در دامنۀ شمالی سهند بین طول76

 49 درجه و 37 ثانیه تا 55 دقیقه و 42 درجه و 37هاي شمالی   ثانیه و عرض30و  دقیقه 27درجه و 
هاي برفی  پوششعلت وجود  طور کلی حوضه آبریز لیقوان به به.  ثانیه، گسترده شده است30دقیقه و 

ذوب برف در جریان دائمی آن مؤثر و قابل .  مختلف آن داراي رژیم برفی استدائمی در ارتفاعات
هاي بهار و تابستان شدید بوده و این امر اثر قابل توجهی در بالا  ها در ماه  باران ریزش. باشد یمملاحظه 

از سال آبی  ( آماري مورد مطالعهدورهمتوسط جریان رودخانه در طی . بردن مقدار دبی رودخانه دارد
  .)3شکل ( تاس  متر مکعب بر ثانیه برآورد شده82/0 برابر با) 1385-86 تا سال آبی 67-1366
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  . لیقوان در کشورموقعیت کلی حوضه -3شکل 
  

ها مورد بررسی ها، ابتدا باید تصادفی بودن آنگونه پردازشی روي داده قبل از هر: هاپردازش دادهپیش
 براي این امر مورد استفاده قرار )بازگشت (در این مرحله از پژوهش، آزمون نقاط عطف. قرار گیرد

  :باشدجام آزمون نقاط عطف به شرح زیر میمراحل ان .گرفت
  ). عددN فرض به(شود تیب زمان وقوع ردیف میر ها کلیه داده -1
 به حالتی گفته )عطف(بازگشت نقطه . شودها محاسبه می در سري دادهه بازگشتتعداد نقط -2

تر باشد  شود که هر عدد از عدد قبل و بعد خود بزرگ می 11   iii xxx  دو که از آنآنو یا
تر باشد  کوچک 11   iii xxx. 

 .شود نامیده میP بازگشتتعداد نقاط  -3

 .آیددست میه ب1 رابطهمورد انتظار از ) عطف(بازگشت تعداد نقاط  -4

)1(  ( )( ) NE P 


2 3
3  

  

  .آیددست میه ب2رابطه از ) P) Var(P)واریانس  -5
)2(   ( ) NVar P 


16 29

90  
  

  .شود محاسبه می3 بر حسب استاندارد نرمال است، از رابطه Pکننده   که توصیفzمقدار  -6

)3(   
  .

( )

( )

P E P
z

Var P


 0 5  
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 درصد مورد قبول 95ها در سطح اعتماد گاه تصادفی بودن دادهآنباشد،  -z<96/1>96/1چه چنان -7
  ).2008علیزاده، (است 

رودخانه ) Q(بینی آبدهی روزانه براي پیش: مناسبهاي ورودي و تأخیرهاي زمانی تعیین مدل
و میانگین دبی روزانه ) R(، میانگین بارندگی روزانه )T(هاي روزانه میانگین دما روزانه لیقوان، داده

)Q ( عنوان   سال به20 در مجموع یعنی 1385-1386 تا سال آبی 1366-1367این رودخانه از سال آبی
 تا سال آبی 1366-1367از سال آبی ( سال 15هاي روزانه  میان، دادهاز این. ورودي انتخاب گردید

) 1385-1386 تا سال آبی 1381-1382از سال آبی ( سال دیگر 5 و 1عنوان آموزش به) 1381-1380
ها  داده نگارهمبستگیترین تأخیرهاي زمانی، به بررسی براي تعیین مناسب.  انتخاب شد2عنوان آزمون به

بینی هاي مختلف، پیشبینی و آزمون مدلاي بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف بر پیشبر. پرداخته شد
هایی با ترکیب هریک از پارامترهاي در بخش اول مدل.  تقسیم شد1جریان به دو بخش مطابق جدول 

  .گردید قبل طراحی هايهاي روزهایی صرفاً متشکل از دبیدبی، دما و بارندگی و در بخش دوم مدل
  

  .هاي طراحی شده ساختار مدل- 1 جدول
  ساختار مدل  شماره مدل  بخش کلی

1   , ,t t t tQ f Q R T   هاي مبتنی بر دبی و سایر پارامترها مدل- 1  1
2   ,t t tQ f Q R 1  
3   ,t t tQ f Q Q  1 2  
4   ,t t tQ f Q Q  2 3  
5   ,t t tQ f Q Q  3 4  

   قبلهاي روزهايدبی هاي صرفا مبتنی بر مدل- 2

6   ,t t tQ f Q Q  4 5  
  
، ریشه میانگین )4رابطه  (3 ساتکلیف-هاي ناش بینی از معیارهاي پیشمنظور ارزیابی دقت مدل به

 ساتکلیف که -معیار ناش. دشاستفاده ) 6رابطه (و میانگین قدر مطلق خطا ) 5رابطه (مربعات خطا 
نزدیکی این معیار به یک، . کندتغییر می+ 1 تا دهد، در بازه یر را نشان میمیزان رابطه بین دو متغ

                                                
1- Train 
2- Test 
3- Nash-Sutcliff Criterion (CNS) 
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دو معیار دیگر نیز مقادیري مثبت . )1970 ساتکلیف، -ناش (دهنده رابطه قوي بین دو متغیر استنشان
ر به هم  و دو متغیمتغیر نسبت به هم کمترتر باشند، میزان خطا دو بوده و هر چه به صفر نزدیک

  .ند هستترنزدیک
  

)4(  
( )

( )

n o s
i ii

NS n
o o
i ii

Q Q
C

Q Q





 
 

 

2

1
2

1

1  

  

)5(  ( )( )
n

o s
i i

i

RMSE Q Q
n 

  2

1

1  
  

)6(  | |
n o s

i i
i

Q Q
MAE

n



 1  

  

Qoها،  تعداد دادهn، بالا هاي هدر رابط
i،دبی مشاهداتی Qs

iسازي شده،  دبی شبیهCNSمعیار ناش  - 
  .باشند میانگین قدر مطلق خطا میMAE ریشه میانگین مربعات خطا و RMSEساتکلیف، 

ها محاسبه و مورد ارزیابی قرار گرفتند و ها براي تمام مدل است که این شاخصیادآوريلازم به 
 -شویژه شاخص معیار نا  هاي محاسبه شده بهسپس بهترین مدل با توجه به بهترین نتایج شاخص

 براي انتخاب بهترین مدل ورودي، به معیار پژوهشعبارت دیگر در این  به. ساتکلیف انتخاب شد
 ساتکلیف توجه بیشتري شده است، زیرا این معیار از دقت قابل قبولی در ارزیابی کارایی -ناش
  .هاي آماري برخوردار است ها، نسبت به سایر شاخص مدل

  
  نتایج

 تصادفی است و طور کامل  به)دما، بارندگی و دبی (ها دهد که دادهمی نشان آزمون نقاط عطفنتایج 
 ارائه شده 2در جدول آزمون نتایج این .  براي هر سه پارامتر در محدوده مجاز آن قرار داردzمقادیر 

  .است
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  . نتایج آزمون نقاط عطف- 2جدول 
  پارامتر  مقادیر اجزا مختلف آزمون نقاط عطف

p E(p) Var(p) z 
 11/1 23/3 12  14  ماد

 -56/0 23/3 12 11  بارندگی

 56/0 23/3 12 13  دبی

  
با توجه به . است شده  نشان داده4دبی، دما و بارندگی در شکل ر نگار سه متغینمودار همبستگی

ر گرفته ظترین تأخیر در نعنوان مناسب ، تأخیر یک روز به)الف -4شکل (نمودار خودهمبستگی دبی 
روز اتفاق همان شود که بیشترین همبستگی دبی با دما در ب ملاحظه می -4به شکل با توجه . شد

با  ( براي بارندگی نیز. شدر گرفتهظزمانی در نتأخیر این رابطه آبدهی با دما بدون  بربنا ،افتاده است
 بررسی تأثیرمنظور  گونه که بیان شد، به همان. همین صورت عمل شده است  به)ج -4توجه به شکل 

بینی جریان به دو بخش مطابق جدول هاي مختلف، پیشبینی و آزمون مدلپارامترهاي مختلف بر پیش
 طراحی ي دبی، دما و بارندگییک از پارامترها هایی با ترکیب هردر بخش اول مدل.  تقسیم شد1

  .گردیدطراحی  دبی روزهاي قبل بر مبناهایی صرفاً  و در بخش دوم مدلشدند
  

الف

0.94

0.96

0.98

1

0 1 2 تأخیر زمانی (روز)3

گی
بست

دهم
خو

ب 
ضری

 

ج

0.07

0.08

0.09

0.1

0 1 2 تأخیر زمانی (روز)3

گی
بست

 هم
یب

ضر

ب

0.3

0.31

0.32

0 1 2 تأخیر زمانی (روز)3

گی
بست

 هم
یب

ضر

  
  
  

  .دبی و بارندگی) دبی و دما، ج) دبی و دبی، ب) الف: هاداده نگارهمبستگی -4 شکل  
  

  بینی جریان با سیستم استنتاج فازيپیش
هاي زمانی متغیرهاي ورودي و خروجی سري: هاي متغیرهاي ورودي و خروجی مدلسازفازي

هاي اولیه  در ستونصورت یک مجموعه، که هر ردیف آن داراي یک سري داده ورودي مرحله قبل به
 بازه مختلف 3ها در مرحله بعد براي این داده. شوندباشد، مرتب می ستون آخر میو داده خروجی در
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) شوند نشان داده میH و L ،Mترتیب با حروف  که به(شود  در نظر گرفته می3 و زیاد2، متوسط1کم
  .باشدها در هر بازه تقریباً یکسان میکه توزیع داده طوري به

 2003 4افزار اکسلنویسی در نرمبا استفاده از برنامه ها،بندي دادهپس از بازه: هاتعیین قوانین مدل
. ها محاسبه و استخراج شده و فراوانی هر یک از این قوانین محاسبه شدقوانین موجود در بین داده

دهد که بر اساس این عداد دفعات تکرار هر قانون را در مجموعه قوانین نشان میپارامتر فراوانی، ت
با بینی دبی عنوان مثال مجموعه قوانین مربوط به پیش به. شوندپارامتر، قوانین انتخاب و وارد سیستم می

اي دارشود، بخش مقدم قوانین این مدل طور که مشاهده می همان.  آورده شده است3در جدول  1مدل 
اي یک جزء دبی روز ها دار روز جاري و دبی روز قبل و بخش تالی آنسه جزء بارش روز جاري، دما

  .باشدجاري می
  

 .1 قوانین استخراج شده مربوط به مدل -3جدول 

  بخش مقدم قوانین  بخش تالی
  بارندگی روز جاري   روز جاريدما  دبی روز قبل  دبی روز جاري  فراوانی
835 H H H L 
582 M  M  L  L  
534 L L L L 
494 L L H L 
433 H H  M  L 
399 L L M  L 
391 M M M L 
255 M M H L  
143 H  H  M  H  
114 M  M  L  M  
91 M  M  L  H  
90 H H H M 

  

                                                
1- Low 
2- Medium 
3- High 
4- Excel 
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 در مرحله واسنجی پس از تعیین تابع عضویت مناسب، هر: سیستم استنتاج فازي) آموزش(واسنجی 
ها انتخاب و خطا مورد آزمایش قرار گرفت تا بهترین آنیک از عملگرهاي فازي به صورت سعی و 

 2 اي، گوسی و گوسیاي، زنگولهدر این مرحله توابع عضویت مثلثی، ذوزنقه. بینی انجام گیردپیش
 نیز بر اساس روش سعی و خطا  فازيچنین تعداد قوانین ورودي به مدل هم. مورد استفاده قرار گرفتند

  .دست آمد ههاي مختلف ب قانون براي مدل11 تا 3از ، که این تعداد تعیین شدند
 سال داده، آموزش دیده بود، 15براساس سیستمی که با : سیستم استنتاج فازي) آزمون(سنجی صحت

) 1385- 1386 تا سال آبی 1381-1382از سال آبی ( سال آماري دوره آزمون 5میزان خروجی مدل براي 
هاي طراحی شده یک از مدل  مطالب بیان شده، خروجی هرترتیب بر اساس ینا هب. گردیدمحاسبه 
  . با استفاده از سیستم فازي بهینه شده در مراحل قبل، محاسبه شد2جدول 

باشد، جواب نهایی در این مرحله که گام آخر هر سیستم استنتاج فازي می: زدایی خروجی مدلفازي
مرکز ثقل، میانگین (ساز هاي غیرفازي از روشصورت یک عدد فازي است، با استفاده از یکی سیستم که به

صورت  سیستم بهاین روش نیز مانند سایر اجزا . شود تبدیل میحقیقیبه یک عدد  ...)مراکز، ماکزیمم و 
  .آمددست هسعی و خطا ب

 ساله و 15 دورهها در دو  دادههم مرحلهدر این  : فازي- سیستم استنتاج تطبیقی عصبیبینی جریان با پیش
براي هر مدل، . شدند  فازي- عصبیهاي آموزش و آزمون از هم مجزا شده و وارد مدل عنوان داده  ساله به5
 1تعداد تکرارهاي.  مورد آزمون قرار گرفت2اي، گوسی و گوسیاي، زنگوله تابع عضویت مثلثی، ذوزنقه5

، متفاوتوابع عضویت هاي مختلف با تپس از بررسی مدل .دست آمدهبهینه نیز به روش سعی و خطا ب
  .انده ارائه شد5 و 4 هايدر جدولتعیین شد که بهترین نتایج هر مدل 

  
    .)انهدبی روز بارندگی و ،دماهاي مبتنی بر مدل (هاي بخش اول مقادیر معیارهاي ارزیابی براي مدل- 4جدول 

CNS RMSE (m3/s) MAE (m3/s)   شماره
  مدل

نوع سیستم 
  فازي

تابع 
  عضویت

تعداد 
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  مونآز  آموزش  تکرار

FIS  903/0  -  ايذوزنقه  923/0  284/0  253/0  084/0  080/0  1  
ANFIS  998/0  330  ايذوزنقه  985/0  045/0  111/0  021/0  030/0  

FIS  994/0 -  مثلثی  993/0  073/0  078/0  028/0  032/0  
2  

ANFIS  998/0  95  مثلثی  998/0  040/0  045/0  020/0  024/0  
    

                                                
1- Epochs 
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  .) قبلهاي روزهايدبی مبتنی بر اهاي صرفمدل (هاي بخش دوم مقادیر معیارهاي ارزیابی براي مدل-5جدول 
CNS RMSE (m3/s) MAE (m3/s)   شماره

  مدل
نوع سیستم 

  فازي
تابع 

  عضویت
تعداد 
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  تکرار

FIS  967/0 -  مثلثی  942/0  166/0  219/0  100/0  119/0  3  
ANFIS  995/0 262 2گوسی  989/0  066/0  096/0  017/0  023/0  

FIS  923/0 - مثلثی  841/0  253/0  362/0  137/0  189/0  
4  

ANFIS 952/0 256 اي ذوزنقه  893/0  200/0  297/0  088/0  147/0  

FIS  866/0 - مثلثی  740/0  334/0  463/0  236/0  291/0  
5  

ANFIS 926/0 280 ايذوزنقه  816/0  249/0  389/0  119/0  203/0  

FIS  873/0 -  مثلثی  720/0  326/0  481/0  179/0  266/0  
6  

ANFIS  906/0 602 2گوسی  763/0  279/0  442/0  140/0  235/0  

  
 بر دما، ی مبتنيهامدل ( و مقایسه پارامترهاي آماري دو مدل این بخش4با توجه به نتایج جدول 

نتایج . باشد می1  شماره بهتر از مدل2شماره شود که نتایج مدل ص می، مشخ) و دبی روزانهیبارندگ
 در بخش 2  شمارهدر نتیجه مدل. کندخوبی تأیید می  این موضوع را بهFIS و ANFISهر دو مدل 

شود ، مشاهده می)5جدول (هاي بخش دوم با مقایسه نتایج مدل. عنوان مدل بهینه انتخاب شد اول به
به . باشدهاي این بخش میز نظر هر سه پارامتر آماري ارائه شده بهتر از سایر مدل ا3  شمارهکه مدل

حال با مقایسه نتایج . عنوان مدل بهینه انتخاب شد  در بخش دوم به3شماره همین ترتیب مدل 
  -خصوص معیار ناش بر اساس معیارهاي آماري و به2شود که نتایج مدل ، ملاحظه می3 و 2 هاي مدل

بینی این مدل نتایج پیش. تري را ارائه داده است نتایج دقیق2باشد و مدل  می3ف بهتر از مدل ساتکلی
  . ارائه شده است6 و 5 هايشکل در ANFIS و FISهاي با روش
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  .FIS) ب ANFIS)  الفبخش آزمون در 2مدل بر اساس   مقادیر دبی مشاهداتی و محاسباتی-5شکل 
  

ب
y = 1.008x

R2 = 0.9928

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4 5 6 7(m3/s)دبی مشاهداتی
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حا
ی م

دب

 

الف
y = 0.9893x
R2 = 0.9976

0
1
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  .FIS) ب  ANFIS) الف بخش آزمون در 2مدل براساس  دبی مشاهداتی و محاسباتیو همبستگی مقادیر اکنش نمودار پر  - 6شکل 
  

  گیرينتیجهبحث و 
و مقایسه پارامترهاي آماري دو مدل این بخش، ) 4جدول (بینی نتایج بخش اول پیش با توجه به

دما روزانه در طور کلی  به یعنی باشد، می1  شماره بهتر از مدل2  شمارهشود که نتایج مدلمشخص می
بینی در صورت حذف این پارامتر، دقت پیشبینی جریان روزانه رودخانه لیقوان تأثیري نداشته و پیش

 در نتیجه مدل .کندخوبی تأیید می  این موضوع را بهFIS و ANFIS نتایج هر دو مدل .یابدافزایش می
، )5جدول  (هاي بخش دومبا مقایسه نتایج مدل .عنوان مدل بهینه انتخاب شد  در بخش اول به2

هاي این  از نظر هر سه پارامتر آماري ارائه شده بهتر از سایر مدل3  شمارهشود که مدلمشاهده می
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. کند این موضوع را به خوبی تأیید میFIS و ANFIS نتایج هر دو مدل باشد که باز همبخش می
حال با مقایسه نتایج . عنوان مدل بهینه انتخاب شد به در بخش دوم 3  شمارههمین ترتیب مدل به

 -خصوص معیار ناش بر اساس معیارهاي آماري و به2شود که نتایج مدل ، ملاحظه می3و  2 هاي مدل
دهد این موضوع نشان می. تري را ارائه داده است نتایج دقیق2باشد و مدل  می3ساتکلیف بهتر از مدل 

 روز جاري از پارامتر دبی دو روز قبل بیشتر بوده و این پارامتر یکی از که تأثیر پارامتر بارندگی
  .باشدبینی جریان روزانه رودخانه لیقوان میمؤثرترین پارامترها در پیش

 از دقت بالاتري FISبینی جریان نسبت به مدل در پیش ANFIS دهد که مدلنتایج نشان می
 ساتکلیف به خوبی این -خصوص معیار ناش هبو  4ول رامترهاي آماري جدامقادیر پ. برخوردار است

شود که مشاهده می )6شکل (ها همچنین با توجه به نمودارهاي پراکنش داده. کندموضوع را تأیید می
 متر مکعب بر 4 تا 3بازه (و متوسط )  مترمکعب بر ثانیه1 تا صفربازه (هاي کم  مقادیر دبیFISمدل 
ها به وضوح قابل مشاهده ها در این بازه نکرده است که پراکندگی زیاد دادهسازيخوبی شبیه  را به)ثانیه

با . بینی جریان رودخانه شده است با پراکندگی بسیار کمتري موفق به پیشANFISمدل اما . است
 مقادیر دبی پیک را در بیشتر موارد بهتر از مدل FISشود که مدل ملاحظه می 5 توجه به شکل

ANFISده است برآورد کر.  
ست که مدل ااین در حالی. باشدگیر بودن آموزش آن میستم استنتاج فازي، وقتییکی از معایب س

باشد، به وقت کمتري براي آموزش احتیاج دارد و از این نظر روشی مناسب میفازي  -عصبی
حقیقات نتایج ت. توان چندین تابع عضویت را براي این مدل مورد آزمایش قرار دادکه میطوري هب

بینی دبی ترین علت ضعف هر دو مدل در پیشعمده. کندنیز این موضوع را تأیید می) 2009(پهلوانی 
 و به همین اند تکرار نشدهها در دوره کالیبراسیونشود که این سالجا ناشی می  از آنهابرخی سال

 با پژوهشج این بخش از نتای. است هشدنداده  تدوین شده به این رخدادها پوشش قوانین فازيدلیل، 
 .مطابقت دارد )2009(و همکاران  و فلاح قالهري) 2007(  فلاح قالهري و همکاراننتایج

 هاي ورودي مدل داده پراکندگی  نشان داد که هر چهپژوهش از این دست آمده بهچنین نتایج  هم
 که ،باشد ها می ز دادهسازي این نوع ا شبیه داراي توانایی بیشتري در  عصبی-فازي مدل ،باشد بیشتر

مدل  هاي یکی از محدودیت.دان به این نکته اشاره کرده در تحقیقات خود) 2008 (صالحینورانی و 
. دچار این مشکل نیست سیستم استنتاج فازي کهحالی در. هاي آن استورودي ، تعدادفازي -عصبی

که آن  فازي، قوانین  با افزایشتواند این باشد کهمی فازي -عصبیهاي دلیل این محدودیت در شبکه
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شود که روند اي از مدل تشکیل میساختار پیچیده ورودي مدل است، با تعداد متغیرهاي نیز متناسب
  . استبه این نکته اشاره کرده در تحقیقات خود) 2009(پهلوانی کند که میطولانی  بسیار سازي راشبیه

سیستم استنتاج تطبیقی توان دریافت که دقت ، می از این دو روشدست آمده بهبندي نتایج با جمع
 5ها، بیش از که تعداد ورودياما در صورتی. باشداز سیستم استنتاج فازي بیشتر می فازي -عصبی

صورت هوشمند بهینه کرد،  کننده، پارامترهاي مدل فازي را بهپارامتر بوده و یا بتوان با روشی بهینه
 .شودبینی توصیه میسیستم استنتاج فازي براي پیش
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Abstract1 
River discharge forecasting and analyzing its influencing factors is one of the 

most important issues in water resources management. In this research, fuzzy based 
models (Fuzzy Inference System (FIS) and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 
System (ANFIS)) is used for performance of river flow forecasting process. Three 
parameters  of precipitation, temperature, and daily discharge of the Lighvanghai 
basin is used for daily river flow forecasting in Lighvan river. On initial 
preprocessing of data, the randomness of data studied by return points test. Then, 
for determination of optimum lags of input parameters correlogram of data was 
studied. Finally, prediction was performed in two parts of synthetics and discharge 
of previous days. Assessment of prediction results by using various values as 
Nash-Sutcliff value showed that ANFIS model could predict discharge of these 
river with high exact (CNS=0.998) and low dispersion rather than FIS model 
(CNS=0.993). Also, in prediction of daily discharge through assessment of two 
designed parts, temperature had no significant effects, but precipitation of current 
day is more effective than discharge of two days ago. 
 
Keywords: River flow forecasting, Fuzzy Inference System (FIS), Adaptive Neuro-
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