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چكيده
جهت  فازي  مجموعه  هاي  ازنظريه  استفاده  اخير  سال  هاي  در 
مدل  سازي پديده  هاي آب شناختى كه داراي پيچيدگي و عدم قطعيت 
بالايي هستند، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. از اين  رو، در 
اين پژوهش از مدل  هاي مبتني بر منطق فازي شامل سامانه استنتاج 
فازي (FIS) و سامانه استنتاج فازي- عصبي تطبيقي (ANFIS) به 
منظور پيش  بيني جريان رودخانه استفاده شده  است. در اين پژوهش 
از داده  هاى دبي روزانه حوزه آبخيز ليقوان  چاي به مدت 6 سال (از 
سال آبي 76-1375 تا سال آبي 81-1380) براي پيش  بيني جريان 
رودخانه ليقوان، استفاده شد. در پيش  پردازش اوليه داده  ها، تصادفي 
بودن آن  ها با استفاده از آزمون نقاط عطف مورد بررسي قرار گرفت. 
سپس جهت تعيين مدل  هاي بهينه ورودي به سامانه ها، كرولوگرام 
داده  ها مورد بررسي قرار گرفت. در نهايت پيش  بيني در 5  مدل كه با 
دبي  هاي روز قبل طراحى شدند، انجام شد. ارزيابي نتايج پيش  بيني  ها 
با استفاده از معيارهاي آمارى نشان داد كه مدل ANFIS با دقت 
بالاتر و پراكندگي كمتري (RMSE = 0/0234 براى دوره     آزمون) 
دبي  آزمون)  دوره      براى   RMSE= 0/1982)  FIS مدل  به  نسبت 
اين رودخانه را پيش  بيني كرده  است. همچنين اين مدل در شبيه  سازى 

دبى  هاى پيك نسبت به مدل FIS دقيق  تر عمل مى  نمايد.
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مقدمه
به  منظور پيش  بينى جريان رودخانه در طى ساليان گذشته روش  هاى 
به  مى  توان  را  اين روش  ها  كلى  بطور  كه  ابداع شده  است،  مختلفى 
طبقه  بندى  آمارى  مدل  هاى  و  مفهومى  فيزيكى،  مدل  هاى  دسته  سه 
آمارى،  مدل  هاى  از  استفاده  رودخانه،  پيش  بينى جريان  براى  نمود. 
برخوردار  تا حدودى طولانى  از سابقه  هيدروليكى و آب شناختى 
است. تجربه نشان داده  است كه اين مدل  ها در كنار نقاط قوت داراى 
نقاط ضعف مهمى نيز هستند. به عنوان مثال مدل  هاى آمارى نياز به 
با پايه فيزيكى هر  آمار طولانى مدت دارند. در حالى كه مدل  هاى 
تا  داده  هاى  به  در عوض  ولى  ندارند  نياز  زيادى  داده  هاى  كه  چند 
حدودى كامل از يك مكان خاص و در يك زمان خاص نياز دارند. 
از طرف ديگر، عوامل موثر در فرآيندهاى آب شناختى بسيار متنوع 
مشكل  بسيار  شده  طراحى  مدل  هاى  در  آن  ها  كليه  اعمال  و  بوده 
ناممكن است. همچنين مدل  هاى فيزيكى و مفهومى  و در مواردى 
آب شناختى به دليل نياز به اطلاعات فراوان، عامل  هاى گوناگون و 
اين،  بر  علاوه  گرفته  اند.  قرار  توجه  مورد  كمتر  وقت  گير،  واسنجى 
وجود عدم قطعيت  ها و غيرخطى بودن روابط بين متغييرها، مسئله 

را پيچيده مى  كند.
عنوان  به  هوشمند  مدل  هاى  به  رويكرد  اخير،  سال  هاى  در 
تكنيك  هاى جديد و ابزارى توانمند در فرآيندهاى آب شناختى نظير 
پيش  بينى، افزايش يافته  است. زيرا اين روش  ها به عنوان يك جعبه 
سياه مناسب، كمتر به ابزار و داده  هاى مدل  هاى فيزيكى نياز داشته و 
قادرند فرآيند غيرخطى و غيرايستاى جريان رودخانه را مدل  سازى 
كنند. در منطق فازى با استفاده از استدلال و دانش بشرى در قالب 
رياضى، سعى در حل عدم  قطعيت  هاى موجود در طبيعت شده  است. 
با توجه به عدم  قطعيت  هاى موجود در فرآيند جريان رودخانه، اعتقاد 
بر اين است كه منطق فازى مى  تواند براى اين امر مناسب باشد [5]. 
منظور  به  را  فازى  منطق  نظريه   [16] عسگرزاده  كه  زمانى  از 
توصيف سامانه   هاى پيچيده پيشنهاد داد، اين منطق بسيار مشهور شده 
كنترل كننده  هايى  به  ويژه  مسائل  در  موفقيت  آميزى  طور  به  و    است 
مثل رآكتورهاى شيميايى، قطارهاى خودكار و رآكتورهاى هسته  اى 
به  كار گرفته  شده  است. به تازگى منطق فازى براى مدل  كردن مديريت 
مخازن و حل ويژگى  هاى مبهم آن پيشنهاد شده  است. با وجود اين، 
مشكل اصلى منطق فازى اين است كه روند نظام  مندى براى طراحى 
شبكه    يك  ديگر،  عبارت  به  ندارد.  وجود  فازى  كننده    كنترل  يك 
(جفت  هاى  ببيند  آموزش  محيط  از  كه  دارد  را  توانايى  اين  عصبى 
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ورودى- خروجى)، ساختارش را خود مرتب كند و با شيوه  اى تعامل 
استنتاج  سامانه  مدل   [8] جنگ  منظور  بدين  دهد.  تطبيق  را  خود 
فازي- عصبي تطبيقي (ANFIS1) را ارائه نمود كه قابليت تركيب 

توانايى دو روش مذكور را دارد.
پهلوانى [11] جهت مدل سازى هوشمند آبنمود سيل وروردى به 
سد مخزنى شيرين دره در استان خراسان شمالى از مدل  هاى شبكه 
عصبى (ANN) و ANFIS استفاده كرد. نتايج وى حاكى از برترى 
مدل ANFIS در شبيه سازى آبنمود سيل در مقايسه با مدل شبكه 
عصبى مصنوعى مى  باشد. سليمانى و دروارى [15] در مطالعه خود 
براى پيش  بينى جريان خروجى حوزه آبخيز كسيليان با شبكه عصبى، 
از داده  هاى ماهانه باران، دما و دبى اين حوزه استفاده كردند. نتايج 
پيش  بينى جريان  در  بالاى شبكه عصبى مصنوعى  بيانگر دقت  وى 
تغييرات دبي  ابراهيمى و بشرى [3] در مدل  سازي  رودخانه است. 
شبكه  هاي  و  زماني  از سري  هاي  استفاده  با  قره  سو  رودخانه  ماهانه 
و  تبخير  دما،  بارندگى،  داده  هاى  به  كارگيرى  با  و  مصنوعي  عصبي 
دبى، به اين نتيجه رسيدند كه نتايج حاصل از پيش  بينى بر اساس مدل 

شبكه عصبي مصنوعي انطباق بيشتر با مقادير مشاهده شده دارد. 
هاليد و رايد [7] و پونگراكز و همكاران [13] از فنون  هاى منطق 
فازى براى مدل  سازى و پيش  بينى داده  هاى بارندگى استفاده نمودند. 
نتايج پژوهش ايشان دقت منطق فازى را در پيش  بينى تأييد مى  كند. 
ناياك و سادهر [10] از تكنيك ANFIS براى مدل  سازى سرى  هاى 
زمانى آب شناختى در رودخانه بايتارانى در اندونزى استفاده نمودند 
و به اين نتيجه رسيدند كه مدل  سازى با ANFIS، نمايه  هاى آمارى 

1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System. 

جريان پيش  بينى شده را بهتر شبيه  سازى مى  كند. 
روزانه  و  ساعتى  رفتار  مدل  سازى  براى   [2] همكاران  و  عقيل 
و  مصنوعى  عصبى  شبكه  مدل هاى  بين  مقايسه اى  مطالعه  رواناب، 
رسيدند  نتيجه  اين  به  ايشان  دادند.  انجام  فازى  عصبى-  مدل هاى 
كه مدل عصبى- فازى عملكرد بهترى در مدل  سازى رواناب نسبت 
مدل   [6] گانگر  و  فيرت  دارد.  به مدل هاى شبكه عصبى مصنوعى 
در  مئاندر  بزرگ  رودخانه  جريان  پيش  بينى  براى  را  فازى  عصبى- 
تركيه مورد ارزيابى قرار داده و به اين نتيجه رسيدند كه مدل عصبى- 
فازى مى  تواند با موفقيت، صحت و قابليت اطمينان بالا براى پيش  بينى 
جريان رودخانه به كار رود. پارتال و كيسي [12] نيز در پيش بينى 
بارندگى با استفاده از مدل تركيبى عصبى- فازى- نظريه موجك به 
اين نتيجه رسيدند كه داده  هاى حاصل از اجراى مدل تركيبى عصبى- 
فازى و نظريه موجك هم  خوانى خوبى با داده هاى مشاهده  اى دارد. 
به   ANFIS مدل  از  استفاده  با   ،[17] تشنه لب  و  كرمانى  ذونعمت 
منظور پيش بينى رفتار روزانه  جريان در سه رودخانه واقع در امريكا، 
به اين نتيجه رسيدند كه اگرچه نمى توان از يك ساختار ثابت و يكتا 
به عنوان بهترين ساختار براى شبكه  فازى- عصبى استفاده نمود، اما 
در حالتى كه پراكندگى داده ها زياد باشد، افزايش توابع عضويت در 
ورودى ها  تعداد  افزايش  به  نسبت  را  مناسب ترى  نتايج   ANFIS

نشان مى دهد. 
شو و اوردا [14] هم براى آناليز منطقه اى سيلاب در حوزه هاى 
نتايج  نمودند.  استفاده  فازى  عصبى-  مدل  از  ايستگاه  بدون  آبخيز 
حاصل از اين تحليل نشان داد كه مدل عصبى- فازى قابليت بهترى 

شكل 1- موقعيت كلى حوزه آبخيز   ليقوان در كشور
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به  نسبت  آب  سنجى  ايستگاه  فاقد  حوزه هاى  در  سيل  برآورد  در 
مدل  هاى شبكه عصبى مصنوعى وهمبستگى غيرخطى دارد.

فازى  استنتاج  سامانه  نتايج  مقايسه  پژوهش  اين  انجام  از  هدف 
در   (ANFIS) تطبيقي  عصبى  فازى-  استنتاج  سامانه  و   (FIS)

پيش  بينى جريان خروجى از حوزه معرف ليقوان چاى مى  باشد. 

مواد و روش  ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخيز ليقوان از سال 1350 به عنوان حوزه   معرف انتخاب 
اقليم شناختى در آن نصب شده است.  گرديده و تجهيزات آب و 
اين حوزه در محدوده   تحت پوشش سازمان آب منطقه  اى آذربايجان 
حوزه  هاى  زير  از  يكى  ليقوان  چاى  آبخيز  حوزه    مى  باشد.  شرقى 
دامنه    در  كيلومترمربع   76 معادل  وسعتى  با  و  بوده  اروميه  درياچه   
شمالى سهند بين طول هاي شرقي 46 درجه و 20 دقيقه و 30 ثانيه 
تا 46 درجه و 27 دقيقه و 30 ثانيه و عرض هاي شمالي 37 درجه و 
42 دقيقه و 55 ثانيه تا 37 درجه و 49 دقيقه و 30 ثانيه، گسترده شده 
است. اين حوزه، از شمال به اسپره  كوه و دره   ليقوان، از جنوب به 
ارتفاعات سهند، از شرق به حوزه  هاى آبخيز سعيدآبادچاى و اوجاى 
و از غرب به حوزه   آبخيز رودخانه   سردرود منتهى مى  شود. حداكثر 
و حداقل ارتفاع آن به ترتيب 3620 و 2140 متر از سطح درياى آزاد 
بوده و ارتفاع متوسط آن رقم 2675 متر را به خود اختصاص مى  دهد. 
موقعيت كلى حوزه آبخيز ليقوان در شكل 1 نشان داده شده است. 

طولانى  ترين بعد اين حوزه در جهت جنوب به شمال برابر 16 
كيلومتر و كوتاه  ترين بعد اين حوزه در جهت شرقى- غربى 6/75 
ليقوان  رودخانه  ى  طول  و  كيلومتر   35 محيط حوزه  است.  كيلومتر 
چاى حدود 14 كيلومتر است. شاخه   فرعى باراله  چاى نيز در حدود 
7 كيلومتر طول دارد. زهكش اصلى اين رودخانه را رودخانه   ليقوان 
و زيرشاخه  هاى مهم آن يعنى باراله  چاى، بزكش  چاى و باغچه  دره كه 
در نهايت قبل از ايستگاه آب  سنجى در آن تخليه مى  گردند، را شامل 
مى  شود. رودخانه   ليقوان نيز جريان  هاي خود را به رودخانه   آجى  چاى 
تخليه مى  نمايد. رژيم رودخانه از جريانات حاصله از ذوب برف و 

ريزش  هاى جوى و چشمه  سارهاى دائمى تغذيه مى  شود. 
به طور كلي حوزه آبخيز ليقوان به علت وجود پوشش هاي برفي 
دائمي در ارتفاعاتِ مختلف آن، داراي رژيم برفي است. ذوب برف 
در  باران   ريزش   است.  ملاحظه  قابل  و  مؤثر  آن  دائمي  جريان  در 
ماه هاي بهار و تابستان شديد بوده و اين امر اثر قابل توجهي در بالا 
بردن مقدار دبي رودخانه دارد. متوسط جريان رودخانه در طي دوره 
برآورد شده    ثانيه  بر  مكعب  متر  با 0/66  برابر  مطالعه  مورد  آماري 

است.
دبى  اندازه  گيرى   1350 سال  از  حوزه  اين  در  كه  هرچند 
به  كه  روزانه  داده  هاى   1375 سال  از  قبل  تا  ولى  است  شده  آغاز 
اندازه  گيرى  آمارى  نقص  بدون  و  مدت  طولانى  و  پيوسته  صورت 
دبي  داده  هاي  از  پژوهش  اين  در  مى  باشند.  كم  بسيار  شده  باشند، 

آبي سال  پايان  سال  تا   1375-76 آبي  سال  از  حوزه  اين   روزانه 
81-1380 (يعني به مدت 6 سال) استفاده شده است كه در مجموع 

2191 داده دبى روزانه را شامل مى  شود.

پيش  پردازش داده  ها
قبل از هرگونه پردازشي بر روي داده  ها، ابتدا بايد تصادفي بودن 
از  داده  ها،  بودن  تصادفى  منظور  به  گيرد.  قرار  بررسي  مورد  آن  ها 

آزمون نقاط عطف براي اين امر استفاده شد.
مراحل انجام آزمون نقاط عطف به شرح زير مي  باشد:

 N (فرضاً  مي  شود  رديف  وقوع  زمان  ترتيب  به  داده  ها  كليه   -1
عدد).

نقطه  مي  شود.  محاسبه  داده  ها  سري  در  عطف  نقاط  تعداد   -2
از عدد قبل و بعد خود  عطف به حالتي گفته مي  شود كه هر عدد 
] و يا آنكه از آن  دو كوچكتر باشد  ]11 +− >< iii xxx بزرگتر باشد 

.[ ]11 +− <> iii xxx
3- تعداد نقاط عطف P ناميده مي  شود.

4- تعداد نقاط عطف مورد انتظار از معادله زير بدست مي  آيد.
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5- واريانس P (Var(P)) از فرمول زير بدست مي  آيد.
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6- مقدار z كه توصيف كننده P بر حسب استاندارد نرمال است، 
از رابطه 3 محاسبه مي  شود.

(3)
[ ]
[ ] 5.0)(

)(
PVar
PEPz −

=

7- چنانچه z>1/96<1/96- آنگاه تصادفي بودن داده  ها در سطح 
اعتماد 95 درصد مورد قبول است [1].

تعيين مدل  هاي ورودي و تأخيرهاي زماني مناسب
همانگونه كه ذكر شد، به منظور پيش  بيني جريان روزانه رودخانه 
ليقوان، داده  هاي دبي روزانه اين رودخانه از سال آبي 76- 1375 تا 
سال آبي 81- 1380 (در مجموع 6 سال) به عنوان ورودي انتخاب 
 -76 آبي  سال  (از  ابتدايى  سال   5 روزانه  دبى  داده  هاى  از  گرديد. 
1375 تا سال آبي 80- 1379 كه از 1826 داده دبى روزانه تشكيل 
آبي 81-  (سال  انتهايى  و سال  مدل  آموزش1  منظور  به  شده  است) 
منظور  به  است)  شده  تشكيل  روزانه  دبى  داده   365 از  كه   1380
آزمون2 مدل استفاده شد. براي تعيين مناسب  ترين تأخيرهاي زماني، 
كرولوگرام  به  توجه  با  شد.  پرداخته  داده  ها  كرولوگرام  بررسي  به 
داده  ها جهت پيش  بينى روزانه جريان، از 1 تا 5 تأخير استفاده گرديد. 

1- Train
2- Test
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شده  ارائه  شده  طراحى  مدل  هاى  رياضى  ساختار  نيز   1 در جدول 
است. 

شوند،  مدل  ها  وارد  دبي  به  مربوط  عددي  مقادير  اينكه  از  قبل 
از  ادامه  در  شوند.  نرمال  مربوطه  روابط  توسط  مقادير  اين  بايستى 

رابطه 4 براى نرمال سازي داده ها استفاده شد. 

(4)⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Χ−Χ
Χ−Χ

+=Χ
minmax

5.05.0norm

دبى  ميانگين   :Χ ورودى،  استاندارد شده شده  مقدار   : normΧ
: به ترتيب مقادير حداكثر و حداقل دبى  minΧ maxΧ و  روزانه، 

روزانه مى  باشد.

ساختار و الگوريتم سامانه استنتاج فازى- عصبى تطبيقى 
(SIFNA)

ساختار ANFIS شامل پنج لايه مى باشد:
لايه اول، گره هاى ورودى: هر گره از اين لايه مقادير عضويتى كه 
با استفاده از  به هر يك از مجموعه  هاى فازى مناسب تعلق دارند، 

تابع عضويت توليد مى كند.
(5)2,1)(,1 == iforxO

iAi

(6)4,3)(
2,1 ==

−
iforxO

iBi

كه y و x ورودى  هاى غيرفازى به گره i و Ai و Bi برچسب  هاى 
 مشخص 

iB
 و

iA
زبانى هستند كه به ترتيب با توابع عضويت 

مى  شوند. 

در  است.  ثابت  لايه  اين  در  نرون  هر  قاعده:  گره  هاى  دوم،  لايه 
اشتعال)  (قوه  تا خروجى  مى شود  كاربرده  به  ”و“  عملگر  لايه  اين 
كه نمايانگر بخش مقدم آن قانون است، به دست آيد. قوه اشتعال 
به ميزان درجه اى كه در بخش مقدم يك قانون فازى برآورد شده، 
گفته مى شود و به تابع خروجى آن قانون شكل مى دهد. از اين رو 
خروجى هاى O2k اين لايه، حاصل  ضرب درجات مربوط به لايه اول 

هستند.
(7)2,1),()(,2 === iyxwO

ii BAii

تعيين  سوم،  لايه  در  اصلى  هدف  متوسط:  گره  هاى  سوم،  لايه 
نسبت هر قوه اشتعال iامين قانون، به مجموع همه قوه اشتعال قوانين 
مى باشد. در نتيجه W به عنوان قوه اشتعال استاندارد شده به دست 

مى  آيد.

(8)
21

,3 ww
wwO i

ii +
==

برابر  گره  هر  اين لايه خروجي  در  نتيجه:  گره  هاى  لايه چهارم، 
است با:
(9))(,4 iiiiiii ryqxpwfwO ++==

 {pi،  qi  ،  ri}و است  قبلى  لايه  از  گره  iامين  خروجى   wi كه 
ضرايب اين تركيب خطى 

بوده، همچنين مجموعه عامل  هاى بخش تالى مدل فازى تاكاگى- 
سوگنو نيز مى باشند.

لايه پنجم، گره  هاى خروجى: اين لايه، تك گره خروجى كلى را 
با جمع كردن همه سيگنال هاى ورودى محاسبه مى كند. بنابراين، در 
اين لايه فرآيند غيرفازى  سازى، نتايج هر قانون فازى را به خروجى 

غيرفازى تغيير شكل مى دهد.

(10)∑
∑∑ ==

i i

i ii
i

i
ii w

fw
fwO ,5

نمونه طراحى شده از مدل فازى- عصبى تطبيقى در شكل 2 نشان 
داده شده  است.

(SIF) سامانه استنتاج فازي

جدول 1- ساختار رياضى مدل  هاى طراحى شده
ساختار رياضى مدل مدل
M1Qt = f(Qt-1)

M2Qt = f(Qt-1,Qt-2)

M3Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3)

M4Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4)

M5Qt = f(Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5)

شكل 2- معمارى كلى مدل فازى- عصبى تطبيقى
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اساسى ترين مفهوم نظريه فازى مفهوم مجموعه هاى فازى بوده و 
مى شود.  شروع  فازى  مجموعه هاى  مفهوم  با  فازى  منطق  واقع  در 
مجموعه  يك  از  زيرمجموعه هايى  فازى  و  كلاسيك  مجموعه هاى 
مجموعه  از  عنصر  هر  مجموعه هاى كلاسيك  در  مى باشند.  مرجع1 
A تعلق دارد يا اينكه عضو اين مجموعه  به مجموعه   يا   X مرجع 
نمى  باشد. بعبارت ديگر عضويت يك عنصر به مجموعه  A مى تواند 
به صورت يك گزاره  درست يا نادرست باشد كه مقادير يك و صفر 
از  يكى  مى شود.  داده  تخصيص  مذكور  گزاره هاى  به  ترتيب  به 
عضويت2  روش  حالت،  اين  در   A مجموعه   تعريف  روش هاى 
مى باشد. طبق اين روش، اگر درجه عضويت3 عنصر x به مجموعه  

xA)( نمايش داده  شود، خواهيم داشت: A با تابع عضويت4 

(11)
 ⎩

⎨
⎧

∉
∈

=
Ax
Ax

xA 0
1

)(

عضويت  درجه  كه  گرفت  نتيجه  مى توان   11 رابطه  اساس  بر 
و  يك  برابر  ترتيب  به   A مجموعه  كلاسيك  به   b و   a عنصر هاى 

صفر مى باشد.
1- به طور كلي گام  هاي يك سامانه استنتاجي فازي را مي  توان به 

صورت زير بيان كرد:
داده  هاي  اساس  بر  فازي  بنياد  قاعده-  سامانه  يك  تعيين   -2

مشاهده  اي
3- فازي  سازي بخش مقدم و تالي با استفاده از توابع عضويت فازي

4- تركيب قسمت  هاي مختلف بخش مقدم هر يك از قواعد و به 
دنبال آن تعيين شدت و ميزان تاثير قاعده مزبور در خروجي نهايي 

سامانه
خروجي  آوردن  به  دست  جهت  قواعد،  تالي  بخش  تركيب   -5

نهايي سامانه در قالب يك مجموعه فازي
6- تبديل خروجي نهايي سامانه به يك عدد كلاسيك با استفاده 

از روش  هاي غيرفازي  ساز [9].

پيش  بيني جريان با سامانه استنتاج فازى
فازي  سازي متغيرهاي ورودي و خروجي مدل  ها: ابتدا سري  هاي 
يك  صورت  به  قبل  مرحله  خروجي  و  ورودي  متغيرهاي  زماني 
داراي يك سري ورودي در ستون  هاي  آن  مجموعه كه هر رديف 
اوليه و خروجي در ستون آخر مي  باشد، قرار مي  گيرند. بنابراين تعداد 
ستون  ها برابر است با تعداد ورودي  ها به علاوه يك (خروجي). در 
زياد7  و  متوسط6  كم5،  مختلف  بازه   3 داده  ها  اين  براي  بعد  مرحله 
در نظر گرفته مى  شود، به طوري  كه توزيع داده  ها در هر بازه تقريباً 

1- Universal Set
2- Membership Method
3- Membership Degree
4- Membership Function
5- Low
6- Medium
7- High

يكسان مي  باشد. 
از  استفاده  با  داده  ها،  بازه  بندي  از  پس  مدل  ها:  قوانين  تعيين 
برنامه  نويسي در نرم  افزار اكسل8 2003 قوانين موجود در بين داده  ها 
اين قوانين محاسبه  از  محاسبه و استخراج شده و فراواني هر يك 

شد. 
واسنجي  مرحله  در  فازي:  استنتاج  سامانه  (آموزش)  واسنجي 
ساير  و  توابع عضويت  بهينه  به حالت  و خطا  به روش سعي  بايد 
عملگرهاي سامانه فازي رسيد. براي اين منظور پس از تعيين تابع 
عضويت مناسب، هريك از عملگرهاي فازي به صورت سعي و خطا 
مورد آزمايش قرار گرفت تا بهترين آن  ها انتخاب و پيش  بيني انجام 
گيرد. در اين مرحله توابع عضويت گوسى و مثلثى مورد استفاده قرار 
گرفتند. همچنين تعداد قوانين ورودي به مدل بر اساس روش سعي 

و خطا تعيين شدند.
صحت  سنجي (آزمون) سامانه استنتاج فازي: براساس سامانه  اى كه 
با 5 سال داده، آموزش ديده است، ميزان خروجي مدل براي سال 

آماري دوره آزمون (سال آبي 81- 1380) قابل محاسبه شد. 
و  نهايي  مرحله  كه  مرحله  اين  در  مدل:  خروجي  فازي  زدايي 
گام آخر هر سامانه استنتاج فازي مي  باشد، جواب نهايي سامانه كه 
روش  هاي  از  يكي  از  استفاده  با  است،  فازي  عدد  يك  به صورت 
غيرفازي  ساز به يك عدد معمولي تبديل مي  شود. اين روش نيز مانند 

ساير اجزاي سامانه به صورت سعي و خطا بدست مي  آيد.

پيش  بيني جريان با سامانه استنتاج فازى- عصبي تطبيقي
به  ساله   1 و  ساله   5 بخش  دو  در  داده  ها  ابتدا  منظور  اين  براي 
عنوان داده  هاي آموزش و آزمون از هم مجزا شده و وارد مدل فازي- 
گوسى،  ذوزنقه  اى،  عضويت  تابع   4 مدل،  هر  براي  شدند.  عصبي 
گوسى2 و زنگوله  اى مورد آزمون قرار گرفت. تعداد تكرارهاي9 بهينه 

نيز به روش سعي و خطا بدست آمد.
به منظور ارزيابى دقت مدل  هاي پيش  بيني از معيار هاى ضريب تبيين 
(رابطه 12) و ريشه ميانگين مربعات خطا (رابطه 13) استفاده گرديد. 

(12) 
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1 1
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Qsi دبى  Qoi دبى مشاهداتى،  در روابط فوق، n تعداد داده  ها، 
شبيه  سازي شده، R2 ضريب تبيين و RMSE ريشه ميانگين مربعات 

خطا مى  باشند.

8- Excel
9- Epoch

)(
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نتايج 
كامل  طور  به  داده  ها  كه  مي  دهد  نشان  عطف  نقاط  آزمون  نتايج 
تصادفي است و مقادير z براي هر سه عامل در محدوده مجاز آن قرار 

دارد. نتايج اين مرحله از پژوهش در جدول 2 قابل مشاهده است.
خود  همبستگى  3) ضريب  (شكل  داده  ها  كرولوگرام  به  توجه  با 
داده  ها براى 1 تا 5 تأخير، بين 0/94 براى تأخير يك روز تا 0/88 

براى تأخير 5 روزتغيير مى  نمايد. 
متفاوت،  عضويت  توابع  با  مختلف  مدل  هاي  بررسي  از  پس 
نتايج هر مدل در  مناسب  ترين مدل و توابع عضويت آن تعيين كه 
جداول 3 و 4 ارائه شده  است. با توجه به نتايج جداول 3 و 4 مشاهده 
مي  شود كه بهترين نتايج براي هر دو روش FIS و ANFIS مربوط 

به مدل 1 مي  باشد. نتايج پيش  بيني اين مدل با روش ANFIS در 
شكل  هاى 4 و 5 ارائه شده  است. 

شكل 4 نمودار مقادير دبى محاسباتى در مقايسه با دبى مشاهداتى 
را براى سال مورد آزمون (سال 81-80) نشان مى  دهد. علاوه بر آن، 
داده  ها حول  پراكنش  نيز  و  داده  ها  اين  بر  داده شده  برازش  معادله 
مقادير   5 داده شده  است. شكل  نشان  اين شكل  در  خط 45 درجه 
دبى  هاى محاسباتى (براى هر روز) را با مقادير دبى   مشاهداتى همان 
دبى  آبنمود روزانه  اين شكل  ديگر  عبارت  به  مقايسه مى  كند.  روز 
مشاهداتى سال 81-80 را با آبنمود روزانه دبى محاسباتى همان سال 
مقايسه مى  كند. طبيعى است كه هر چه دقت مدل بيشتر باشد، انطباق 

اين دو آبنمود بيشتر خواهد بود.

جدول 2-  نتايج آزمون نقاط عطف
مقادير اجزاي مختلف آزمون نقاط عطفپارامتر

pE(p)Var(p)z
0/77-22/670/74دبي

 شكل 3- نمودار كرولوگرام داده  هاى دبى روزانه 

جدول 3- نتايج پيش  بينى سامانه استنتاج فازى
تابع عضويت تابع عضويت ورودىمدل

خروجى
داده  هاى آزمونداده  هاى آموزشى

RMSER2RMSER2

M10/21550/86000/19820/9580مثلثىگوسى
M20/04990/84270/06320/9355مثلثىگوسى
M30/15390/84820/14160/9253مثلثىگوسى
M40/16590/79800/15220/9029مثلثىمثلثى
M50/16280/79570/14930/9019مثلثىگوسى

جدول 4- نتايج پيش  بينى سامانه استنتاج فازى- عصبى تطبيقى

تابع عضويتتعداد تكرارمدل
داده  هاى آزمونداده  هاى آموزشى

RMSER2RMSER2

M190/02140/86340/02340/9567گوسى
M250/02020/87850/02290/9487گوسى
M3180/01960/88530/02700/9355ذوزنقه اى
M4140/01960/88570/03060/9128ذوزنقه اى
M580/02010/87930/03340/9164ذوزنقه اى
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بحث و نتيجه  گيري
ليقوان  رودخانه  روزانه  جريان  پيش  بيني  براي  پژوهش،  اين  در 
عصبي  فازي-  استنتاج  سامانه  و   (FIS) فازي  استنتاج  سامانه  از 
تطبيقي (ANFIS) استفاده شد. پس از تأييد تصادفي بودن داده  ها 
براساس آزمون نقاط عطف، جهت طراحي ساختار مدل  هاي ورودي 
بهترين  و  قرار گرفت  بررسي  مورد  داده  ها  به سامانه ها، كرولوگرام 
تعيين شد.  دبي روز جاري  با  داده  ها  اساس همبستگي  بر  تأخيرها 
با  با اين دو روش انجام شد.  در نهايت پيش  بيني در قالب 5 مدل 
بررسى نتايج پيش  بينى اين دو مدل، مى  توان دريافت كه خطاى مدل 
FIS بيشتر از مدلANFIS  است كه اين مطلب در جداول 3 و 4 
به خوبى نشان داده شده است. همچنين با بررسى شكل 5 مشاهده 
مى  شود كه مدل ANFIS بخشى از دبى  ها را به خوبى شبيه  سازى 
و  است  مشاهده  قابل  نيز   4 شكل  در  مطلب  اين  كه  است  نكرده 

پراكندگى دبى  ها در بخشى از شكل اين مطلب را تاييد مى  كند. 
عمده  ترين علت ضعف هر دو مدل در پيش  بيني دبي برخي روز  ها 
از آنجا ناشي مي  شود كه شرايط واقع شده در اين روزها در دوره 
تدوين  فازي  قوانين  دليل،  همين  به  و  نشده  اند  تكرار  كاليبراسيون 
شده، اين رخدادها را پوشش نداده  است. نتايج اين بخش ازپژوهش 

با نتايج فلاح قالهرى و همكاران [4] مطابقت دارد. 
آن  آموزش  بودن  وقت  گير  فازي،  استنتاج  سامانه  معايب  از  يكى 
براي  كمتري  وقت  به   ANFIS مدل  كه  حاليست  در  اين  مي  باشد. 
آموزش احتياج دارد و از اين نظر روشي مناسب مي  باشد، بطوري  كه 
مي  توان چندين تابع عضويت را براي اين مدل مورد آزمايش قرار داد. از 
محدوديت  هاى مدل ANFIS، تعداد ورودى هاى آن است. در حالى  كه 
سامانه استنتاج فازى دچار اين مشكل نيست. اما دليل اين محدوديت در 
ANFIS مى  تواند اين باشد كه با افزايش قوانين فازى، كه آن نيز متناسب 
با تعداد متغيرهاى ورودى مدل است، ساختار پيچيده  اى از مدل تشكيل 

مى  شود كه روند شبيه  سازى را بسيار طولانى مى  كند كه پهلواني [11] در 
تحقيقات خود به اين نكته اشاره كرده است. 

در يك جمع  بندى كلى مى  توان بيان كرد كه مدل ANFIS از نظر 
سرعت آموزش و دقت نتايج نسبت به مدل FIS مناسب  تر است، اما 
اگر بتوان فرآيند آموزش مدل FIS و تعيين اجزاى مختلف آن را با 
مدل  هاى هوشمند (مانند الگوريتم ژنتيك) انجام داد، انتظار مى  رود 
كه مدل FIS نتايجى رضايت  بخش  تر ارائه دهد، زيرا در بيشتر موارد 

آموزش اين مدل به صورت سعى و خطا (دستى) انجام مى  گيرد. 
در خاتمه پيشنهاد مى  شود كه:

1- پيش  بينى جريان رودخانه با استفاده از متغييرهاى هواشناسى 
هم در اين منطقه يا مناطق ديگر انجام گردد و نتايج آن با پيش  بينى 
بهترين  و  شده  مقايسه  آب  شناختى  عامل   هاى  به  وسيله  جريان 

روش  هاى و مؤثرترين عوامل در پيش  بينى جريان تعيين شود.
2- توصيه مي  شود كه در مناطق سردسير پيش  بيني  ها در مقياس 

هفتگي، فصلي و حتي با در نظر گرفتن ذوب برف انجام گيرد.
با توجه به عملكرد مطلوب سامانه استنتاج فازي پيشنهاد مي  شود 
كه از اين مدل براي مباحثي از جمله تصميم  گيري فازي و تحليل 

فرآيندهاي با مرزبندي كلاسيك استفاده شود.
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