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  خلاصه

ــا اســتفاده از  ــه پــيش عــصب– ي اســتنتاج فــازيــستمسدر ايــن تحقيــق ب ــه ليقــوان پرداختــه شــده ي تطبيقــي ب هــا بــه داده. اســتبينــي جريــان رودخان

 در جريــان آتــي، از هــاي زمــاني قبــلثير گــامأباشــد كــه بــه منظــور بررســي تــمــي) 81 تــا 76از ســال آبــي ( ســال 6صــورت روزانــه و بــه مــدت 

ي  عـــصب– ي اســـتنتاج فـــازيـــستمس  بـــالايي دقـــتنتـــايج ايـــن تحقيـــق نـــشان دهنـــده.  گـــام بـــه صـــورت روزانـــه اســـتفاده گرديـــد5 تـــا 1

ــراي دورهRMSE=0.0234(تطبيقــي ــوني ب ــيش)  آزم ــت  در پ ــوان اس ــه ليق ــان رودخان ــي جري ــش   .بين ــه در بخ ــدل بهين ــا انتخــاب م ــا ب  در انته

   .سازي دبي مورد بررسي قرار گرفتهاي ورودي بر نتايج شبيهدگذاري روي داده، تاثير ك)1مدل (قبل
  

   عصبي، كدگذاري، ليقوان -عدم قطعيت، سيستم استنتاج فازيبيني جريان، پيش: كلمات كليدي

  

  

 مقدمه .1

  

فائق آمدن . گذارد مي رو اي نه چندان دور پيش هي آب و از طرفي تغييرات اقليمي، افقهايي از عمرانهاي آبي را در آيندرشد جمعيت و مصرف سرانه   

باشد و  برداري بهينه از منابع آب و با اتكاء به دانش روز عملي مي ريزي در بهره ي مديريت و برنامهبر اين بحرانها و كاهش اثرات سوء آنها، تنها در سايه

  .سازد ريزي آب را بيش از پيش آشكار مي برنامهيت و  آبي موجود و توانايي دسترسي به آنها، اهميت مدير منابع  هاي محدوديت

برآورد ميزان تقاضاي آب هيچگونه . بيني جريان است پيش     مديريت منابع آب در حالت كلي شامل دو ركن اساسي برآورد ميزان تقاضاي آب و 

دست و نياز آبي   با درنظرگرفتن اراضي آبي زيركشت پايينباشد، زيرا ميزان آب كشاورزي مورد نياز مشكل اساسي ندارد و به راحتي قابل محاسبه مي

  .باشد ميجريان رودخانه در ماههاي آينده  بيني پيشسازد،  آنچه كه مسئله را دشوار مي. باشد محصولات در ماههاي مختلف قابل محاسبه مي

مدت كه مقياس زماني آنها ساعتي يا  هاي كوتاه مدل.  نمود  بندي ممدت تقسي مدت و بلند توان به دو دسته كوتاه ميبيني را   پيشهاي       بطوركلي مدل

باشد در  مدت كه مقياس زماني آنها ماهانه و فصلي مي هاي بلند  مدلبيني سيلاب كارايي دارند در حالي كه پيشباشد بيشتر در ارتباط با  روزانه مي

بلندمدت جريان رودخانه كه يكي از  بيني پيشطور كلي براي  به. گيرند  ميفاده قرار و مديريت منابع آب در يك فصل يا سال آبي مورد استريزي برنامه

فازي و  عصبي مصنوعي، منطقهاي ، شبكهاستوكستيكيهاي  هاي مختلفي از جمله رگرسيون، مدل باشد روش  ميترين مسايل در مديريت منابع آب مهم

 هوش هايروشي گسترده كاربرد شاهد گذشته يدههول ط در). 1385زاده، پوستي( توسط محققين مورد استفاده قرار گرفته استغيره

 قادرند داده بر مبتني مدل عنوان به هاروش اين. ايم بوده هيدرولوژي و محيط در پيچيده و غيرخطي مسائل در )فازيمنطق و عصبي شبكه(مصنوعي

 عدم به باتوجه. كنندبرقرار ايمشاهده هايداده از استفاده با خروجي و ديورو بين منطقي ارتباط يك محيط فيزيكي گرفتن محدوديت نظر در بدون

 هوش هايروش كه اين است بر اعتقاد كرده گام بعد برقرار به نسبت هاي قبلگام در دبي بين غيرخطي رابطه نوعي كه هاييپيچيدگي و ها قطعيت

    .)1388، سلاجقه و همكاران(كنند سازيرا شبيه رودخانه دبي هاي مختلفمابين گام غيرخطي روابط راحتي به قادرند مصنوعي

ــارانســلاجقه ــوب  )1388( و همك ــين رس ــه تخم ــورو  ، ب ــتفاده از روش ن ــا اس ــانرود ب ــه طالق ــق رودخان ــازي -معل ــا ف 1 ي
ANFISــد ــا .  پرداختن ــشان ب اي

ــتفاده از روش  ــزان، ANFISاسـ ــق ميـ ــوب معلـ ــه رسـ ــك   رودخانـ ــستگاه گلينـ ــان در ايـ ــينخترا طالقـ ــد زمـ ــه  . دنـ ــاكي از آن اســـت كـ ــايج حـ نتـ

ــدل   ANFISروش ــه م ــسبت ب ــان ــي ه ــين لگــار بي داشــته ســنجه رســوب عملكــرد خــو ي شــبكه عــصبي مــصنوعي و منحن ــري ازيتمو همچن -داده گي

  .هاي مختلف نداشته استثير چنداني بر روي عملكرد مدلأها به شبكه تها قبل از ورود آن

                                                
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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ــلاح ــاران  ف ــالهري و همك  ــ)1386(ق ــه بررس ــاربردي ، ب ــستم ك ــتنتاج سي ــازي اس ــصبي-ف ــي ع ــستم  و(ANFIS) تطبيق ــتنتاج سي ــداني  اس ــازي مم  در ف

 فــازي  عــصبي تطبيقــي و سيــستم اســتنتاج-زي سيــستم اســتنتاج فــا،دهــد نــشان مــي حاصــل از ايــن پــژوهش، نتــايج .ســاليانه پرداختنــد بــارش بينــيپــيش

  .بيني كنندلي پيشها مي تواند بارش را با دقت قابل قبو درصد از سال70در

ــاران ــازي در تخمــــي -ورونــــ عملكــــرد روش ) 2008(  در تحقيــــق كيــــسي و همكــ ــوس فــ ــق ماهانــــه دو رودخانــــه كيولــ و  1ن رســــوب معلــ

ــا    ــدل ه ــه م ــسبت ب ــه ن ــو در تركي ــبكهسالوركوپروس ــد    ي ش ــي گردي ــوب بررس ــنجه رس ــي س ــصنوعي و منحن ــصبي م ــن تحق . ع ــايج اي ــشان داد نت ــق ن  ،ي

  .تخمين ميزان بار معلق رودخانه نسبت به دو روش ديگر داشته است ي درتري عملكرد بهفاز -روش نورو

ي رودخانه كه باران را به خطي حوضه جريان آب سيستم پيچيده و غيربيني پيش جهت ANFISمدل  ،)2005(ناندوريو سوين در تحقيقات 

هاي ده روزه   جريانبيني پيشجهت  فازي -نرواين تحقيقات يك مدل همچنين در . است كند، معرفي شده عنوان ورودي دريافت و رواناب را توليد مي

و متغيرهاي ورودي مؤثر بر جريان در مخزن با  است   در هند توسعه داده شده4 در ايالت اوريسا3بر روي رودخانه ماهانادي2به داخل مخزن هيراكود

هاي اجرائي گوناگون، دلالت بر توانائي آن جهت  دل فوق با استفاده از شاخصنتايج حاصل از ارزيابي م. اند استفاده از آناليز همبستگي تعيين شده

  . جريان داردبيني پيشسازي فرآيند جريان با دقت منطقي و  مدل

نتايج حاصل شده از . هاي زماني هيدرولوژي پرداختندسازي سري براي مدلANFISدر تحقيق خود به كاربرد مدل ) 2004(ناياك و همكاران

ي حفظ هاي آماري مختلف دارد و به مزيت اين مدل در زمينه اين محققين دلالت بر ارجحيت و كاربرد خوب اين مدل در زمينه شاخصتحقيقات

هاي جريان آغازين و حفظ پتانسيل شبكه عصبي و تسهيل فرآيند ساخت مدل اشاره شده و نتايج بدست آمده بسيار اميدبخش خصوصيات آماري سري

  .استگزارش شده

- است و به منظور بررسي تأثير گامبيني جريان رودخانه ليقوان پرداخته شده ي تطبيقي به پيش عصب– ي استنتاج فازيستمسدر تحقيق حاضر با استفاده از 

  . گام قبل و به صورت روزانه استفاده گرديد5 تا 1هاي زماني قبل در جريان آتي، از 

  

  

  مواد و روشها .2

  

  )ANFIS( عصبي تطبيقي-سيستم استنتاج فازي 1.2

  

از زماني كه پروفسور زاده تئوري منطق فازي را به منظور توصيف سيستم هاي پيچيده پيشنهاد داد، اين منطق بسيار مشهور شده است  و به طور موفقيت 

 منطق فازي اخيراً. كار گرفته شده استاي به هايي مثل رآكتورهاي شيميايي،قطارهاي خودكار و رآكتورهاي هستهآميزي در مسائل به ويژه كنترل كننده

روند سيستماتيكي  اين، مشكل اصلي منطق فازي اين است كه ودبا وج. هاي مبهم آن پيشنهاد شده استبراي مدل كردن مديريت مخازن و حل ويژگي

هاي جفت(د كه از محيط آموزش ببيندي عصبي اين توانايي را داربه عبارت ديگر، يك شبكه .ي فازي وجود نداردبراي طراحي يك كنترل كننده

 را  ANFIS مدل 1993بدين منظور پروفسور جنگ در سال . اي تعامل خود را تطبيق دهد، ساختارش را خود مرتب كند و با شيوه) خروجي-ورودي

  .ارائه كرد كه قابليت تركيب توانايي دو روش مذكور را داشت

  

  

  ساختار و الگوريتم 1.1.2

  

 قوانين فازي را ي استخراجنين داراي اين مزيت است كه اجازهبندي دارد و همچ قابليت خوبي در آموزش، ساخت و طبقه عصبي-فازيسيستم استنتاج  

هوش بشري به ي تواند تبديل پيچيدهعلاوه بر اين، مي. سازد بنياد مي-دهد و به طور تطبيقي يك  قاعده يا دانش متخصص مياز اطلاعات عددي

به . باشد زياد به زمان براي آموزش ساختار و تعيين پارامترها مي ، احتياج نسبتاً ANFISبينيمشكل اصلي مدل پيش. فازي را تنظيم كندهاي سيستم

                                                
1-Kuylus 

2-Hirakud   
3-Mahanadi   
4-Orissa  
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 سوگنو درجه -براي يك مدل فازي تاكاگي. داردz  و يك خروجي y و  xيستم استنتاجي مورد نظر دو وروديشود كه سمنظور ساده سازي، فرض مي

  : آنگاه فازي به صورت زير بيان كرد-ي توان يك مجموعه قانون نمونه را با دو قانون اگراول، م

ryqxpz باشد آنگاه B1 برابر y و A1 برابر x اگر : قانون اول 1111 ++=  

ryqxpz باشد آنگاه B2  برابر y و A2  برابر x اگر : قانون دوم 2222 ++=  

طارقيان و (دباش شامل پنج لايه مي ANFISساختار. ه اول هستند سوگنو درج-خطي تالي مدل فازي تاكاگيپارامترهاي ) ri ) i=1,2و pi ، qi كه

  :استهاي مورد بررسي قابل مشاهده   مربوط به يكي از مدل ANFISاي از يك ساختار نمونه)1(در شكل ).1385 همكاران،

  

  ANFIS يك نمونه از ساختار مدل - 1شكل
 

  

  منطقه مورد مطالعه 2.2

 

 درجه و 46هاي شرقي   كيلومتر مربع در دامنة شمالي سهند بين طول76هاي درياچة اروميه بوده و با وسعتي معادل  حوضة آبريز ليقوان يكي از زيرحوضه

 ثانيه، 30 دقيقه و 49 درجه و 37 ثانيه تا 55 دقيقه و 42 درجه و 37هاي شمالي  و عرض ثانيه 30 دقيقه و 27 درجه و 46  ثانيه تا30 دقيقه و 20

ذوب برف . هاي برفي دائمي در ارتفاعات مختلف آن داراي رژيم برفي است به طور كلي حوضه آبريز ليقوان به علت وجود پوشش. گسترده شده است

هاي بهار و تابستان شديد بوده و اين امر اثر قابل توجهي در بالا بردن مقدار دبي  ها در ماه باران  ريزش. در جريان دائمي آن مؤثر و قابل ملاحظه است

  . متر مكعب بر ثانيه برآورد شده است62/0متوسط جريان رودخانه در طي سالهاي آماري مورد مطالعه . رودخانه دارد

  

  

  
  

  

  

  

  

 

   موقعيت حوضه ي ليقوان- 2شكل 

 

  

   عصبي تطبيقي - م استنتاج فازي و سيستم استنتاج فازي مدلسازي با سيست3.2
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) 2شكل(با توجه به كرولوگرام داده ها. ها مورد بررسي قرار گرفتخود همبستگي بين داده ها،خيرأها و تعيين بهترين ت دادهدر ابتدا جهت بررسي اوليه

).  روز5خير أ براي ت88/0خير يك روز وأ براي ت94/0خودهمبستگي(دخير، داراي شرايط خوبي مي باشأ ت5 تا 1ها براي ضريب خود همبستگي داده

  .استفاده شدخير أ ت5 تا 1بيني روزانه جريان، از لذا با توجه به اين نمودار جهت پيش
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   ضريب خود همبستگي به ازاي تاخيرهاي مختلف - 3شكل 

  

  

  . عصبي در نظر گرفته شدند-ي به سيستم استنتاج فازي، به عنوان الگوهاي ورود)1(مندرج در جدول مدلهاي ورودي  بنابراين

  

   ساختار مدل هاي مورد آزمون - 1 جدول

  

  

هاي هوش مصنوعي از آنجايي كه روش. ها انتخاب گرديداز بين كل داده) Test(و آزمون) Train(هاي آموزشي دادهد مجموعهي بعدر مرحله

هاي آموزش و آزمون بايد طوري انتخاب گردند ي دادهباشد لذا مجموعهيابي اين روشها نسبتا پايين مييابي خوبي بوده و قدرت برونداراي توانايي ميان

سال به عنوان  5در اين تحقيق  ).1388، سلاجقه و همكاران( نظر معيارهاي آماري از قبيل ميانگين و انحراف معيار شبيه يكديگر باشندكه از

  .انتخاب گرديدند)  درصد كل داده ها20حدود ( سال به عنوان آزمون1و )  درصد كل داده ها80يعني حدود (آموزش

باشد قرار گيرند تا تغييرات بين  مي)0-1(ي عددي كه معمولا شوند، يعني بين يك دامنهسازينرمالها دها لازم است دقبل از ورود داده ها به سيستم ابتدا

 قرار 1 تا 0ي باز معيارسازي داده ها انجام گرفت و داده ها بين بازه) 1(بدين منظور با استفاده از رابطه ي  .گرددتربيني دقيقها كم و نتايج پيشداده

  .تندگرف

 ساختار مدل   نام مدل

M1  Qt = f(Qt-1)
 

M2  Qt = f(Qt-1,Qt-2) 
M3  Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3) 
M4  Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4) 
M5  Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5) 
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Qدر اين رابطه
o

min
Qكوچكترين داده،

o
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Q، ين دادهبزرگتر 

o

t
Q دبي مشاهداتي،

o

t
Q و  ميانگين دادهها

norm
  . باشدميدبي نرمال شده   

ازي  براي شبيه سMATLAB 7.6در اين تحقيق از نرم افزار . مورد آزمون قرار گرفتند) 1(الگوهاي مختلف جدول ها، پس از آماده سازي داده

سپس براي هر  . و زنگوله اي مورد برسي قرار گرفتند2در اين تحقيق چهار تابع عضويت ذوزنقه اي، گوسي، گوسي .است استفاده شده ANFISمدل

معيارهاي ي مدلهاي مختلف از بهترين تابع عضويت و بهترين تكرار تعيين و براي مقايسه) خير روزانهأ ت5 تا 1هاي ورودي به سيستم يعني مدل(خيرأت

  . استفاده گرديد) 2مطابق رابطه (RMSE   وآماري ضريب همبستگي
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Qدهها،  تعداد داnابط فوق وكه در  ر
s

t
Q ،سازي دبي شبيه 

o

t
  .باشدمي دبي مشاهداتي  

سازي مورد ، بر شبيهكند كه به نوعي صعودي بودن و يا نزولي بودن تغييرات دبي را بيان مي هاثير كدگذاري روي دادهأهترين مدل، تپس از تعيين ب

-و به داده+ 1 افزايش يافته بود كد % 10ي ي قبلي خود به اندازههايي كه از دادهكدگذاري بدين صورت انجام گرفت كه به داده .گرفت قرار بررسي

ي  ان يك دادهنيز به عنو  گذاري اين كدنهايتاً. كد صفر داده شدها  بقيه داده به  و-1بود كد هش يافتهي قبلي خود به همين ميزان كاهايي كه از داده

  .مورد آزمون قرار گرفت ،ورودي علاوه بر ميزان دبي در زمانهاي تأخير قبل
 

  

 گيرينتيجه .3

 

 1با توجه به جدول .بدست آمدبه صورت زير  شبيه سازي ي مدلهاي ورودي، نتايج فازي بهينه براي همه-عصبيسعي و خطا و تعيين مدل  انجامپس از 

 نتايج  مورد برهاي ورودي همانطور كه در بخش قبل ذكر شد، در اين مرحله تأثير كدگذاري روي داده. باشد مي1ي رهبهترين نتايج مربوط به مدل شما

 -بيني با سيستم نرو بود،كدگذاري روي اين مدل انجام و فرآيند پيش1با توجه به اينكه بهترين نتايج در مرحله قبل مربوط به مدل . بررسي قرار گرفت

دهد كه تفاوت معني داري در  نتايج نشان مي.  آورده شده است2نتايج اين مدل نيز در جدول شماره ي.  مدل جديد به نرم افزار انجام شدفازي با ورود

  .تواند، دقت بالاي تخمين قبل از كدگذاري باشد تخمين بدست نيامد كه يكي از دلايل آن مي

  

   نتايج حاصل از آزمون مدل هاي مختلف-2جدول

  داده هاي آموزشي  )آزمون( صحت سنجيداده هاي

 RMSE  ضريب همبستگي  RMSE ضريب همبستگي

  تابع عضويت
تعداد 

  )Epoch(تكرار
  مدل

  M1  9  گوسي 0.021374 0.9292 0.023409 0.9781

 M2  5  گوسي 0.020161 0.9373 0.022949 0.974

  M3  18  ذوزنقه اي 0.019586 0.9409 0.027023 0.9672

  M4  14  ذوزنقه اي 0.019568 0.9411 0.03065 0.9554

  M5  8 ذوزنقه اي 0.020114 0.9377 0.033367 0.9573

  

  شبيه سازي با مدل كدگذاري شده  نتايج حاصل از -3جدول

  داده هاي آموزشي  )آزمون(داده هاي صحت سنجي

  RMSE  ضريب همبستگي  RMSE  ضريب همبستگي
  تابع عضويت

تعداد 

  )Epoch(تكرار
  ساختار مدل

 Qt = f(Qt-1,codQt-1) 12  گوسي 0.021139 0.9308 0.023546 0.9765
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ها و همچنين نمودار پراكنش دبي اين نمودار . آورده شده استآزموني  براي دورهدبي مشاهداتيدو مدل و نيز نمودار دبي محاسباتي  4در شكل

  . عصبي در برآورد دبي جريان رودخانه است- بالاي سيستم استنتاج فازي حاكي از دقتقابل مشاهده است 5 شكلمشاهداتي و مدلهاي مذكور كه در 
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    كدگذاري شده1مدل ) ب  1مدل ) الف براي دوره ي آزمون نمودار دبي مشاهداتي و محاسباتي  - 4شكل 
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  ذاري شده كدگ1مدل ) ب  1مدل ) الف دوره ي آزموننمودار پراكنش دبي مشاهداتي و محاسباتي براي   - 5شكل 
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ي جريان مشاهداتي ها بوسيلهاين مدل سازي شده و عملكردي ليقوان شبيهي رودخانه فازي مقادير دبي روزانه-رووهاي ندر اين تحقيق با استفاده از مدل

در  .هترين ساختار انتخاب گرديد ب نهايتاً،هاي مختلف و سعي و خطاي مكررزمون مدلآبا  .اي آماري مورد ارزيابي قرار گرفتهشاخصتوسط رودخانه 

نتايج اين تحقيق حاكي  .سازي دبي مورد بررسي قرار گرفتهاي ورودي بر نتايج شبيهثير كدگذاري روي دادهأانتها با انتخاب مدل بهينه در بخش قبل، ت

 در تحقيق حاضر .و دقت بسيار بالايي برخوردار استهاي داراي عدم قطعيت از كارايي بيني دادهسازي و پيش فازي در شبيه-رووهاي ناز آنست كه مدل

، فلاح قالهري و )1388( و همكارانسلاجقه تحقيقات  با نتايج حاصل ازبيني جريان رودخانهپيش براي ANFIS نتايج به دست آمده از كاربرد

  .ساير محققين مطابقت دارد ، و)1386(همكاران
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