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سیستمرواناب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و -سازي فرآیند بارششبیه
)قوشانحوزه آبخیز حاجی:مطالعه موردي(عصبی تطبیقی-فازي

2مهدي وفاخواهو 1غلامعلی غفاري

چکیده
مدت به دلیل رابطه مستقیم آن با چگونگی تعامل مدیران با خطرات بینی رواناب به صورت کوتاهپیش

هاي عصبی شبکهازاستفادهباتحقیقایندر. ی برخوردار استها، از اهمیت خاصسیلابناشی از جانی 
رت رواناب به صو- سازي فرآیند بارششبیهبه، اقدام)ANFIS(و فازي عصبی تطبیقی)ANN(مصنوعی

بارندگی شاملوروديمختلفترکیبسههادر این سیستم. استقوشان شدهدر حوزه آبخیز حاجیروزانه،
، بارندگی همان روز و روز قبل، بارندگی همان روز و روز قبل و دو روز قبل از آن، مورد استفاده روزهمان

استفاده ايزنگولهو، مثلثی2ی، گوسی نوع گوساز توابع مختلفANFISشبکه چنین در هم. قرار گرفت
متوسط معیارهاي آماري .متغیر بودنرون 10تا 2بین مخفی در شبکه عصبیهاي لایهنرونشد و تعداد 

و مقایسه براي ارزیابی) R(و ضریب همبستگی ) MAE(متوسط قدر مطلق خطا، )RMSE(ریشه مربع خطا 
مدل . رواناب، مورد استفاده قرار گرفتبینی در پیشANFISهاي عصبی مصنوعی و مدل عملکرد شبکه

ANFIS 11/7باRMSE=،18/2MAE= 60/0وR= نسبت به مدلANN 03/6باRMSE= ،97/1MAE= و
39/0R=بینی نموده استپیشبالاتري رواناب را با دقت - ، فرآیند بارش .
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. شوداحساس میاي هشدار سیل کاملاًهسامانه
سازي جریان رودخانه به یهچنین شبهم

هاي ر آگاهی از آورد رودخانه در دورهمنظو
زمانی آینده از مسایل مهم و کاربردي در 

.)9(مدیریت منابع آب است
مدتتواند به صورت بلندبینی دبی میبیش
بینیدر این بین پیش.باشدمدتیا کوتاه

روزانه از اهمیت دبی به صورت مدت کوتاه
برخوردار است چرا که به صورت خاصی 

مستقیم بر نحوه تعامل مدیران با خطرات 
این .گذار استاثرهاجانی ناشی از سیلاب

سیستم هشدار سیلاب را براي نوعیبینی پیش
هاي پایین نان حوزهساکنان حوزه آبخیز و ساک

فرصتی براي به مدیران وکنددست فراهم می
.دهدمیتخلیه ساکنان مناطق در معرض سیل 

هاي مفهومی اغلب با توجه به این که مدل
ل در مورد نیازمند دانش صحیح و کام

گذار بر روي جریان هاي فیزیکی اثرراهکار
رودخانه هستند و این امر تاکنون براي بشر 

پژوهشگران به استفاده از ،ممکن نشده است
اند که سیستم را به وردهی روي آهایمدل

صورت یک جعبه سیاه در نظر گرفته و با توجه 
زمان درگذشته سیستم رفتار سیستمبه رفتار

ها، که به این مدلبینی نمایدپیشراآینده
ه تهاي مبتنی بر داده یا آماري گفلمد
.)5(شودمی

هاي هاي آماري، سیستمدر بین مدل
هاياز الگوریتممند به دلیل استفادههوش

مناسبی براي یتلپیچیده، قابخاص و
هاي پیچیده و غیر خطی پدیدهی بینپیش

شبکه .)9(انددادهاز خود نشانمانند رواناب 
تاج نو سیستم است) ANN(1عصبی مصنوعی

نوعی از این )ANFIS(2تطبیقیفازي عصبی
در آنها استفاده ازها هستند که مدل

ي سازهیدرولوژیکی و از جمله مدلفرآیندهاي 
مورد توجه هاي اخیر سالدر ،رواناب-بارش

.محققین قرار گرفته استبسیاري از 
از سه مدل )15(نانورانی و همکار

عصبی مصنوعی، سیستم شبکههوشمند
تطبیقیعصبی- فازي و سیستم فازياستنتاج

ه و روزانه در بینی رواناب ماهانجهت پیش
چاي، واقع در استان آبریز لیقوانحوضه 

در نهایت، .آذربایجان شرقی استفاده نمودند
دست آمده از هنتایج سه مدل مذکور با نتایج ب

هاي رگرسیون خطی و مدل سري زمانی روش
ARIMA نتایج آنها نشان داد . دندشمقایسه
از ) تطبیقی و استنتاجی(سازي فازي که مدل

و بیشترین مقدار تر بودهها دقیقسایر مدل
و کمترین خطا را در پی 3ساتکلیف-شان

.داشته است
عصبی هاز شبک) 1(نژاد و کارآموز عراقی

براي 4مصنوعی و سیستم استنتاج فازي
مدت حجم جریان رودخانه بینی بلندیشپ

آنها نشان داد نتایج. نمودنداستفادهرودزاینده
در خصوص هنگامی کهکه این دو مدل به

، از دقت مناسبی رفتندکار هم بهترکیب با
مدت به صورت بلندبینی رواناببراي پیش

.ار بودندبرخورد
کاربرد ) 23(ورکشیو بیاتابیانهزارع

- شبکه عصبی،)ANN(مدل شبکه عصبی 
هاي تجربی را در و مدل) CANFIS(فازي 

رسی رود بربرآورد رواناب در حوضه سد زاینده
که شبکه عصبی نشان دادنتایج آنها. کردند

فازي از دقت -مصنوعی و شبکه عصبی
1- Artificial Neural Networks 2- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
3- Nash-Sutcliffe (NS) 4- Fuzzy Inference System
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. مناسبی در برآورد رواناب برخوردار بودند
ضمن این که ترکیب شبکه عصبی با منطق 

ازي ــف-بیــکه عصــالب شبــقازي درــف
)CANFIS (یی لازم را در بهبود نتایج آکار

. شبکه عصبی نداشت
از دو مدل) 18(بارانی وشجاع رستگاري 

ANFIS،ANN بینی جهت پیشو رگرسیون
ه زیارت گرگان استفاده زه حورواناب ماهان

فازي -نتایج نشان داد که شبکه عصبی.نمودند
ه شبکه عصبی مصنوعی و تطبیقی نسبت ب

. رگرسیون برتري دارد
با مقایسه شبکه ) 19(مارکوسو ر توکا

هاي سنتی مفهومی عصبی مصنوعی و با مدل
فراسررودخانه آبخیزهزبراي برآورد رواناب حو

یابی به دقت و سرعت دستدر کلرادو آمریکا، 
عصبی براي هايجواب مناسب در شبکه

هاي مفهومی سبت به مدلنبینی روانابپیش
.را گزارش کردند

بینی دبی در پیش) 13(و همکاران نایاك 
د، به در ایالت اوراسیاي هنرودخانه بایتارانی

روفازي این نتیجه رسیدند که روش ن
)ANFIS( عملکرد بهتري نسبت به شبکه

.داشته استARMAو مدلعصبی مصنوعی
یر خطی از مدل غ) 17(همکاران وراجورکار 

مصنوعی براي شبیه سازي -شبکه عصبی
وچک ــزرگ و کــبهزجریان روزانه در دو حو

استفاده کردند و نشان دادند با تقسیم یک 
کوچک، خیزبآحوزهبزرگ به چند زیرحوزه

.شودنتایج بهتري حاصل می
هاي عملکرد مدل) 14(و همکاران نایاك 

زي شبکه عصبی، منطق فازي و عصبی فا
)ANFIS (سازي فرآیند بارشرا در شبیه -

کولار هند مورد بررسی آبخیزرواناب در حوزه
نتایج این بررسی نشان داد روش .قرار دادند

طور معناداري بهتر از دو مدل دیگر روفازي بهن
. سازي کرده استفرآیند بارش رواناب را شبیه

بینی مقادیر چنین این مدل در پیشهم
هاي دیگر نه نیز بهتر از مدلکمینه و بیشی

.عمل کرده است
دو وANNاز ) 2(و همکاران الویسی 

مدلدر 2سوگنو-گوچیاتو 1ممدانیرویکرد 
بینی تراز سطح آب براي پیشمنطق فازي، 

آنها . در ایتالیا استفاده نمودندرودخانه رنو
رویکرد منطق فازي با دقت دریافتند که هر دو 

از سطح آب را ترANNتري از مناسب
زمانی که از با این حال. ندبینی نمودپیش

تر براي شبکه عصبی مصنوعی اطلاعات مفصل
.یابدمیشود، عملکرد آن بهبوداستفاده می
ANFISو ANNاز) 20(سینگ وتیفور 

فرآیند 3سازي مبتنی بر وقایعشبیهبراي 
هاي با استفاده از دادهبروانا-بارش

بر اساس تحقیقات . بهره گرفتندآزمایشگاهی،
یی آپذیري و کارانعطافANFISآنها مدل

سازيبراي این شبیهANNبیشتري نسبت به 
.داشت

اقدام به استفاده از )3(و همکارانعقیل
و معادله ANFISهاي شبکه عصبی، مدل

بینی دبی در پیشهمبستگی چند متغیره
ي در سیلالاوآبخیزساعتی و روزانه حوزه

نتایج آنها نشان . استان جاوه اندونزي نمودند
کرد بهتري نسبت به عملANFISداد که مدل 

هاي شبکه عصبی و معادله همبستگی مدل
.چند متغیره داشته است

1- Mamdani 2- Takagi-Sugeno 3- Event-Based
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رد دبی روزانه در برآو) 7(گنگوروفیرات
مدل ازدر شرق ترکیهگریت مندرسرودخانه
ANFISنها نشان داد نتایج آ. استفاده نمودند

دقت و قابلیت اطمینان ANFISمدل که
.زیادي براي برآورد جریان رودخانه دارد

بینی براي پیش) 21(پورکاشفیو طارقیان
شبکه عصبی ورودي به سد دزجریان روزانه

جریان روزانه مخزن را ANNمصنوعی
.تر دانستندمناسب

کاربرد سیستم فازي عصبی )8(فیرات
و شبکه عصبی مصنوعی) ANFIS(تطبیقی

)ANN(1یافته رگرسیونی، شبکه عصبی تعمیم

)GRNN(2و شبکه عصبی پیش خور

)FFNN( 3خودکارکاهنده، و)AR(براي را
به صورت روزانه در رودخانهجریانپیش بینی

مورد بررسی قرار Cineو Seyhanدو رودخانه 
ANFISنتایج آنها نشان داد که مدل .دادند

برترFFNNو GRNNهاي سبت به مدلن
قابلیت اطمینان بالایی براي و این مدلاست
بینی جریان رودخانه به صورت روزانه پیش
.دارد

بینی توانایی پیش) 11(رازاكوکورتولوس 
دبی روزانه آبخوان کارست را با دو روش تک 

در ) بارش باران یا سطح پیزومتریک(ورودي 
و سطح بارندگی(لایه ورودي مقابل چند
ی کارستآبخیزدر حوزه) پیزومتریک

جنوب غرب فرانسه با درلاروچفوکولد
-، شبکه عصبی)FL(هاي منطق فازي روش

و سیستم عصبی تطبیقی ) ANN(مصنوعی 
نتیجه آنها . مقایسه نمودند) ANFIS(فازي 

ANFISو  ANNنشان داد که هر دو مدل 

را اي آبخوان کارست روزانه مشاهدهدبی
هنگامی که تعداد . بینی نمودندمناسب پیش

دو عملکرد،افزایش یافتدر دو مدلهاورودي
ANFISبا این حال روش. مدل بهبود یافت

به ANNعملکرد بهتري را نسبت به مدل 
.دادبینی دبی اوج نشان وص براي پیشخص

سازي فرآیند بررسی سوابق در زمینه شبیه
بارش با استفاده از دو مدل هوشمند -رواناب

شبکه عصبی مصنوعی و سیستم فازي عصبی 
اقدام اکثر این مطالعاتدهد، تطبیقی نشان می

مدترت بلندبه صونابروابینیبه پیش
آن دسته از مطالعاتی که به در . اندنموده
به صورت رواناب-سازي فرآیند بارششبیه
سازي را به نیز این شبیهبودهمدت کوتاه

ه و به این دادرت مبتنی بر رگبار انجام صو
هاي ورودي کاسته شده صورت از چولگی داده

سازي در این مطالعه اقدام به شبیه. است
با استفاده از رواناب به صورت روزانه -بارش

در یک منطقه نیمه خشک شده بارش روزانه 
از این منطقه زانهروبارندگیهايداده.است

از هدف.یی برخوردار هستندبالابسیار چولگی 
سازي رواناب با این مطالعه بررسی امکان شبیه

توسط شبکه عصبیینرمالهاي غیرچنین داده
بکه فازي عصبی تطبیقی و و شمصنوعی

رد این دو مدل با یکدیگر کمقایسه عمل
.باشدمی

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

کی از ــوشان یــقاجیــیز حــحوزه آبخ
رود است که از دامنه هاي گرگانسرشاخه

1- Generalized Regression Neural Networks 2- Feed Forward Neural Networks
3- Auto-Regressive
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هاي البرز شرقی و دامنه کوهشمالی رشته
هاي آلاداغ در شهرستان بجنورد سرچشمه کوه
از شهرستان کلاله در گیرد و با عبور می

قوشان وارد بخش مرکزي روستاي حاجی
حوزه آبخیز مورد مطالعه با مساحتی . شودمی

کیلومتر مربع در شرق استان 2363در حدود 
رود در بخشحوزه آبخیز گرگاندر ،گلستان

این حوزه . جنوب شرقی دریاي خزر قرار دارد
51˝تا 36˚47΄33˝هاي بین عرضآبخیز 

تا 55˚16΄48˝هاي شمالی و طول37˚38΄
اقلیم . شرقی واقع شده است56˚28΄12˝

ش آمبرژه نیمه حوزه آبخیز مذکور بر اساس رو
مرطوب و بر اساس خشک معتدل تا نیمه

). 22(باشد روش گوسن مدیترانه اي گرم می
گراددرجه سانتی5/17متوسط درجه حرارت 
متر میلی550ه منطقه و متوسط بارش سالان

.است
هامعرفی مدل

هاي عصبی مصنوعیشبکه
هاي عصبی مصنوعی، یکی از روششبکه

1محاسباتی است که به کمک فرآیند یادگیري

و با استفاده از پردازشگرهایی بنام نرون تلاش 
ها، با شناخت روابط ذاتی بین دادهکندمی

و )لایه ورودي(نگاشتی میان فضاي ورودي 
این .ارائه دهد) لایه خروجی(فضاي مطلوب 
ردازشی ــاصر پــار زیادي عنــسیستم از شم
نرون تشکیل نام به هم پیوستهفوق العاده به

شده که براي حل یک مسأله با هم هماهنگ 
لایه هر شبکه عصبی از سه. کندعمل می

. ورودي، مخفی و خروجی تشکیل شده است
زشگر به نام نرون وجود در هر لایه تعدادي پردا

هاي مخفی، اطلاعات دریافت لایه یا لایه. دارد

شده از لایه ورودي را پردازش کرده و در 
تابع انتقال .دهنداختیار لایه خروجی قرار می

کننده پاسخ هر نرون به سیگنال ورودي بیان
توابع انتقال معمول مورد . آن نرون است

ی تابع مصنوعهاي عصبی استفاده در شبکه
هر .باشدمی3و تانژانت هیپربولیک2سیگموئید

.بیندهایی آموزش میشبکه با دریافت مثال
یندي است که در نهایت منجر به آآموزش فر

یادگیري شبکه، زمانی انجام . شودیادگیري می
ها چنان هاي ارتباطی بین لایهشود که وزنمی

بینی تغییر کند که اختلاف بین مقادیر پیش
ده و محاسبه شده در حد قابل قبولی باشدش
1بی مصنوعی در شکل ساختار شبکه عص. )4(

. استارائه شده
نوعی ) MLP(4شبکه پرسپترون چند لایه

که براستهاي عصبی مصنوعیاز شبکه
نام پرسپترونبهمحاسباتیواحدیکمبناي
ازبرداريیک پرسپترون.شودمیساخته
یکوگرفتهراحقیقیدیرمقاباهاورودي
محاسبهراهاورودياینازخطیترکیب

آستانهمقداریکازحاصلمقدار اگر.کندمی
درو1بابرابرخروجی پرسپترونبودبیشتر

این .بودخواهد-1معادلصورتاینغیر
یک لایه ورودي، یک یا چند لایه شبکه شامل

زش موآبراي . نهان و یک لایه خروجی استپ
5از الگوریتم پس انتشاراین شبکه، معمولاً

)BP (در طی آموزش شبکه . استفاده می شود
MLP به کمک الگوریتم یادگیريBP، ابتدا

محاسبات از ورودي شبکه به سوي خروجی 
شود و سپس مقادیر خطاي شبکه انجام می

. یابدهاي قبل انتشار میمحاسبه شده به لایه
به صورت لایه به در ابتدا، محاسبه خروجی

1- Learning 2- Sigmoid 3- Hyperbolic Tangent
4- Multilayer perceptron 5- Back propagation
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.لایه بعدي خواهد بودلایه انجام می شود و خروجی هر لایه، ورودي 

)ANN(ساختار شبکه عصبی مصنوعی - 1شکل 

ساختار شبکه عصبی مصنوعی، با توجه به
هاي عمده آن، سرعت بالاي پردازش، ویژگی

توانایی یادگیري الگو به روش اراده الگو، 
دانش پس از یادگیري، انعطاف توانایی تعمیم 

پذیري در برابر خطاهاي ناخواسته و عدم ایجاد 
صورت بروز اشکال در اخلال قابل توجه در

هاي به دلیل توزیع وزنهابخشی از اتصال
).10(شبکه است

)ANFIS(تطبیقیعصبی - فازيشبکه 
اخیر از ترکیب منطق فازي با هاي در سال

-هاي فازي، سیستمهاي عصبی مصنوعیشبکه
یک شبکه تطبیقی، .اندعصبی به وجود آمده

یه است که رفتار لایک ساختار پیشرو چند
وسیله مقدار یک مجموعه کلی خروجی آن به

به. گردداز پارامترهاي قابل اصلاح تعیین می
عبارت دیگر ساختار شبکه تطبیقی شامل یک 

هم است که بههاي متصل بهمجموعه از گره
اند و در آن هرهم مرتبط شدهطور مستقیم به

این .شودگره یک واحد پردازش محسوب می
هاي راحی سیستمها مشکل اصلی در طسیستم

د ـــواعــوردن قت آـــدسهــب(ازي ــف
یله ــوسرا به) ازيــفدر سیستم "آنگاه-اگر"

جهتANNاستفاده موثر از قابلیت یادگیري 
سازي قواعد و بهینهتولید خودکار این 

یکی از ANFIS.دــانردهــل کـترها، حــپارام
هاي عصبی فازي است که ترین سیستممتداول

را در یک ساختار 1یک سیستم فازي سوگنو
ي فرآیند این سیستم برا. کندعصبی اجرا می

آموزش هايآموزش از ترکیبی از روش
شار خطا و کمینه مربعات خطا انتپس
لازم است ANFISدر .کندیــیري مــگبهره

داد آن که در لایه اول نوع تابع عضویت و تع
یه اول دو لامنظور در براي این. مشخص شود

اي خوشهاي و تفکیکروش تفکیک شبکه
انواع .ها وجود داردبندي دادهجهت کلاسه

، 2توابع موجود در این شبکه شامل مثلثی
. باشدمی5ايهل، زنگو4دو، گوسی نوع3گوسی
ازي عصبی تطبیقی بر اساس تغییر در مدل ف

رکز و دامنه توابع تعلق در میزان مقادیر م
هاي مختلف جهت رسیدن به شبکه تکرار

ساس حداقل خطاي موجود عمل مناسب بر ا
سیستم معماري معمول.)6،16(کندمی

ANFISاستنتاج فازي سوگنو و ساختار

.ارائه شده است3و 2در شکل معادل آن 
1- Sugeno 2- Trimf 3- Gaussmf
4- Gauss2mf 5- Gbellmf
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توانایی یادگیري الگو به روش اراده الگو، 
دانش پس از یادگیري، انعطاف توانایی تعمیم 
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هاي به دلیل توزیع وزنهابخشی از اتصال
).10(شبکه است

)ANFIS(تطبیقیعصبی - فازيشبکه 
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یک شبکه تطبیقی، .اندعصبی به وجود آمده

یه است که رفتار لایک ساختار پیشرو چند
وسیله مقدار یک مجموعه کلی خروجی آن به

به. گردداز پارامترهاي قابل اصلاح تعیین می
عبارت دیگر ساختار شبکه تطبیقی شامل یک 

هم است که بههاي متصل بهمجموعه از گره
اند و در آن هرهم مرتبط شدهطور مستقیم به

این .شودگره یک واحد پردازش محسوب می
هاي راحی سیستمها مشکل اصلی در طسیستم

د ـــواعــوردن قت آـــدسهــب(ازي ــف
یله ــوسرا به) ازيــفدر سیستم "آنگاه-اگر"

جهتANNاستفاده موثر از قابلیت یادگیري 
سازي قواعد و بهینهتولید خودکار این 

یکی از ANFIS.دــانردهــل کـترها، حــپارام
هاي عصبی فازي است که ترین سیستممتداول

را در یک ساختار 1یک سیستم فازي سوگنو
ي فرآیند این سیستم برا. کندعصبی اجرا می

آموزش هايآموزش از ترکیبی از روش
شار خطا و کمینه مربعات خطا انتپس
لازم است ANFISدر .کندیــیري مــگبهره

داد آن که در لایه اول نوع تابع عضویت و تع
یه اول دو لامنظور در براي این. مشخص شود

اي خوشهاي و تفکیکروش تفکیک شبکه
انواع .ها وجود داردبندي دادهجهت کلاسه

، 2توابع موجود در این شبکه شامل مثلثی
. باشدمی5ايهل، زنگو4دو، گوسی نوع3گوسی
ازي عصبی تطبیقی بر اساس تغییر در مدل ف

رکز و دامنه توابع تعلق در میزان مقادیر م
هاي مختلف جهت رسیدن به شبکه تکرار

ساس حداقل خطاي موجود عمل مناسب بر ا
سیستم معماري معمول.)6،16(کندمی

ANFISاستنتاج فازي سوگنو و ساختار

.ارائه شده است3و 2در شکل معادل آن 
1- Sugeno 2- Trimf 3- Gaussmf
4- Gauss2mf 5- Gbellmf
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.لایه بعدي خواهد بودلایه انجام می شود و خروجی هر لایه، ورودي 

)ANN(ساختار شبکه عصبی مصنوعی - 1شکل 

ساختار شبکه عصبی مصنوعی، با توجه به
هاي عمده آن، سرعت بالاي پردازش، ویژگی

توانایی یادگیري الگو به روش اراده الگو، 
دانش پس از یادگیري، انعطاف توانایی تعمیم 

پذیري در برابر خطاهاي ناخواسته و عدم ایجاد 
صورت بروز اشکال در اخلال قابل توجه در

هاي به دلیل توزیع وزنهابخشی از اتصال
).10(شبکه است

)ANFIS(تطبیقیعصبی - فازيشبکه 
اخیر از ترکیب منطق فازي با هاي در سال

-هاي فازي، سیستمهاي عصبی مصنوعیشبکه
یک شبکه تطبیقی، .اندعصبی به وجود آمده

یه است که رفتار لایک ساختار پیشرو چند
وسیله مقدار یک مجموعه کلی خروجی آن به

به. گردداز پارامترهاي قابل اصلاح تعیین می
عبارت دیگر ساختار شبکه تطبیقی شامل یک 

هم است که بههاي متصل بهمجموعه از گره
اند و در آن هرهم مرتبط شدهطور مستقیم به

این .شودگره یک واحد پردازش محسوب می
هاي راحی سیستمها مشکل اصلی در طسیستم

د ـــواعــوردن قت آـــدسهــب(ازي ــف
یله ــوسرا به) ازيــفدر سیستم "آنگاه-اگر"

جهتANNاستفاده موثر از قابلیت یادگیري 
سازي قواعد و بهینهتولید خودکار این 

یکی از ANFIS.دــانردهــل کـترها، حــپارام
هاي عصبی فازي است که ترین سیستممتداول

را در یک ساختار 1یک سیستم فازي سوگنو
ي فرآیند این سیستم برا. کندعصبی اجرا می

آموزش هايآموزش از ترکیبی از روش
شار خطا و کمینه مربعات خطا انتپس
لازم است ANFISدر .کندیــیري مــگبهره

داد آن که در لایه اول نوع تابع عضویت و تع
یه اول دو لامنظور در براي این. مشخص شود

اي خوشهاي و تفکیکروش تفکیک شبکه
انواع .ها وجود داردبندي دادهجهت کلاسه

، 2توابع موجود در این شبکه شامل مثلثی
. باشدمی5ايهل، زنگو4دو، گوسی نوع3گوسی
ازي عصبی تطبیقی بر اساس تغییر در مدل ف

رکز و دامنه توابع تعلق در میزان مقادیر م
هاي مختلف جهت رسیدن به شبکه تکرار

ساس حداقل خطاي موجود عمل مناسب بر ا
سیستم معماري معمول.)6،16(کندمی

ANFISاستنتاج فازي سوگنو و ساختار

.ارائه شده است3و 2در شکل معادل آن 
1- Sugeno 2- Trimf 3- Gaussmf
4- Gauss2mf 5- Gbellmf
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نوع سوگنوستنتاج فازياسیستم - 2کل ش

معادل سیستم استنتاجی شکل قبلANFISمعماري مدل - 3شکل 

تحقیقروش
آبخیزمحاسبه بارش متوسط حوزه

آبخیز اطلاعات رواناب روزانه حوزه 
ایستگاه5قوشان و بارش روزانه حاجی

شامل هوتن، مراوه تپه، محدوده آنهواشناسی

شرکت تحقیقاتاز تنگراه و تمرخان، چشمه
مشخصات .منابع آب کشور دریافت شد

نشان 1هاي مورد استفاده در جدول ایستگاه
.داده شده است

قوشانحاجیآبخیز مشخصات ایستگاه هاي مورد استفاده براي محاسبه بارش روزانه حوزه - 1جدول 
)mm(بارش سالانه )m(ارتفاع مختصات جغرافیایینام ایستگاه

عرض جغرافیاییطول جغرافیایی

2356́37ْ1073/275˝2855ْ΄53˝هوتن
5437ْ216355΄31˝5755ْ΄19˝مراوه تپه

2937ْ1908/537΄31˝3055ْ΄07˝تمر
1737ْ11745/232΄48˝756ْ΄02˝چشمه خان

1537ْ43823/717΄51˝2655ْ΄00˝تنگراه

هدف این تحقیق که توجه به اینبا 
ندگیباربا استفاده ازوزانه بینی دبی رپیش

هاي موجود از توزیع ایستگاهچون ،روزانه است
آبخیزحوزهنسبت بهمکانی و ارتفاعی مناسبی 

برخوردار بودند، براي بدست قوشانحاجی

از روش آّبخیز روزانه این حوزه آوردن بارندگی
موقعیت .)12(استفاده شدهاي تیسن گونپلی

آبخیز هاي مختلف نسبت به حوزهایستگاه
.ارائه شده است4قوشان در شکل حاجی
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هدف این تحقیق که توجه به اینبا 
ندگیباربا استفاده ازوزانه بینی دبی رپیش

هاي موجود از توزیع ایستگاهچون ،روزانه است
آبخیزحوزهنسبت بهمکانی و ارتفاعی مناسبی 
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آبخیز هاي مختلف نسبت به حوزهایستگاه
.ارائه شده است4قوشان در شکل حاجی
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بت به آنهاي مختلف نسقوشان و موقعیت ایستگاهحوزه آبخیز حاجیمحدوده - 4شکل 

در ها مساحت موثر هرکدام از ایستگاه
ا قوشان، ببارندگی روزانه حوزه آبخیز حاجی

هاي تیسن به هکتار و درصد گونتوجه به پلی
.ارائه شده است2در  جدول

قوشانحاجیآبخیز هاي مختلف در میزان بارندگی حوزه مساحت موثر ایستگاه-2جدول 

نام ایستگاه
مساحت موثر

درصدهکتار
14/1441/6هوتن

09/3529/14تپهمراوه
15/11277/47تمر
35/543/2خانچشمه

27/67529تنگراه

براي این منظور ابتدا با توجه به موقعیت 
هاي تیسن در گونهاي مزبور پلیایستگاه

Arc GISافزار نرم سپس با رسم شد و 9.3
هاي استفاده از مساحت موثر هر یک از ایستگاه

هواشناسی مقدار بارندگی روزانه حوزه آبخیز 

ول دوره آماري ط. قوشان محاسبه شدحاجی
براي ) روز9497(ال ــس26اده ــورد استفـم

سال19از این دوره کهبود و روانابندگیبار
سال 7و براي آموزشآن)1362- 1380(
رد ومدو مدلآزمونبراي ) 1381- 1387(
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خصات آماري مربوط به مش.استفاده قرار گرفت
آبخیزو رواناب روزانه حوزهها بارندگیداده

.ارائه شده است3ان در جدول قوشحاجی

قوشانحاجیآبخیزو رواناب روزانه حوزههاي بارندگیمشخصات آماري داده-3جدول

یکی از اهداف این تحقیق مشخص کردن 
روزهاي پذیري رواناب از بارندگی ثیردرجه تا

تاخیرهاي از ترکیباین بنابر.بل از آن بودق
.به عنوان ورودي استفاده شدندگیمختلف بار

آوردن تعداد در این تحقیق براي به دست
براي آموزش دو شبکه ندگیمناسب بارتاخیر

ANN وANFIS همبستگی خودتحلیلاز
روزانهندگیهاي باربراي داده)PACF(1جرئی

بارندگی و براي) CCF(2و همبستگی متقاطع
براي دیر آنامقاستفاده شد، کهرواناب روزانه 

قابل 4در جدول هاي صفر تا پنجتاخیر
.استمشاهده 

همبستگی جزئی و همبستگی متقاطع براي داده هاي بارندگی و رواناب روزانهمقادیرخود- 4جدول 
012345تاخیر

mm(-22/005/0 -003/00009/0-013/0(بارش 
m3(رواناب -)mm(بارش  s-1(249/0027/0009/0001/0002/0 -003/0 -

خود تحلیل،4به جدولبا توجه 
و همبستگی PACF)(همبستگی جزئی

تعداد دو تاخیر را مناسب )CCF(متقاطع
ترکیبات مختلف ازنابراینب. ارزیابی کرد

، بارندگی )R(ورودي شامل بارندگی همان روز 
و بارندگی ) R, R-t(مان روز و روز قبل ه

همان روز و روز قبل و دو روز قبل از آن
)R, R-t, R-2(،هايدر سال)1380-1362(

.براي آموزش دو مدل استفاده شد

مصنوعی و شبکه فازي آموزش شبکه عصبی
عصبی تطبیقی

هوشمند هاى ولین اقدام در آموزش شبکها
براي این منظور در .تها اسنرمال کردن داده

ا بینــهدادهنوعىــى مصبــهاي عصشبکه
فازى عصبى تطبیقىدر  سیستم و9/0-1/0

1هاي فرمولاز.قرار گرفتند0- 1ها بین داده
ها در ترتیب براي نرمال کردن دادهبه2و 

ANN وANFISاستفاده شد.

مقدار انحراف معیارمیانگینهاتعداد دادههاسري دادهغیرمت
چولگیمقدار حداقلحداکثر

بارندگی
)mm(

694044/112/437/53078/4آموزش
255769/179/404/46060/4آزمون
949751/131/437/53075/4کل

m3(رواناب s-1(694094/164/6248078/17آموزش
255712/274/8267013/19آزمون
949799/127/7267089/18کل

1- Partial auto-correlation 2- Cross-correlations
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Ni = 8/0 × + 1/0 )1(

Ni = )2 (

1/0نرمال بین هايمقدار داده: Ni،که در آن
مقدار داده واقعی،:Xi،1و 0یا بین 9/0و 

Xmin:و هاحداقل مقدار دادهXmax: حداکثر
.ها استمقدار داده

مورد استفاده در مصنوعیشبکه عصبی
. این تحقیق، شبکه پرسپترون چند لایه است

زار ــافرمــنازهــشبکوزش این ـــراي آمــب
STATISTICAالگوریتم . شدستفادها

در شبکه عصبی مورد استفادهیادگیري
هاي لایهنونرو تعداد BFGS1مصنوعی

تابع . تعریف شدنرون 10تا 2بینمخفی
مخفی تانژانت عضویت مورد استفاده در لایه 

روجی از در لایه خولیک و سیگموئید وبهیپر
این شبکه با .خطی استفاده شدتابع عضویت
بارندگی شاملوروديمختلف هايانواع ترکیب

قبل ، بارندگی همان روز و روز)R(همان روز
)R, R-1(بارندگی همان روز و روز قبل و دو و

. آموزش دید)R, R-1, R-2(روز قبل از آن
ي آموزش دیده توسط هابهترین شبکهسپس 

و ف وروديمختلهايدر ترکیبافزارنرم
هاي لایهتابع عضویتترین چنین مناسبهم

و در نهایت انتخاب و با یکدیگر مقایسهمخفی
موزش دیده انتخاب آهاي شبکهترین مناسب

.شد
از ANFISسیستم سازي دربراي شبیه

. استفاده شدMatlabافزارکدنویسی در نرم
مختلف ورودي هايترکیببراي این منظور 

، بارندگی )R(شامل بارندگی همان روز هاداده
و بارندگی ) R, R-1(قبلهمان روز و روز

همان روز و روز قبل و دو روز قبل از آن 
)R, R-1, R-2 (هر .قرار گرفترد استفادهمو

با توابع عضویتوروديکدام از این ترکیبات
اي و زنگوله2، گوسی نوع 1وسی نوع مثلثی، گ

چنین براي هم. فتندمورد ارزیابی قرار گر
هاي ورودي از جداسازي گروه بندي داده

به منظور آموزش .اي استفاده شدخوشه
ANFIS گر اشتراك از عملدر این تحقیق

)AND(2ضرباز روش حاصل)Prod(،
از روش حداکثر )Or(گر اجتماع عمل

)Maximum(4و گردآوري3و براي استنباط

اطلاعات به ترتیب از روش 
و ) Maximum(و حداکثر) Prod(ضربصلحا

روش از ش غیر فازي سازي نیز روبراي 
.استفاده شد) Wtaver(5دارمتوسط وزن

، هاي مختلفپس از آموزش شبکه
6معیارهاي آماري متوسط ریشه مربع خطا

)RMSE(7، متوسط قدر مطلق خطا)MAE ( و
براي ارزیابی و مقایسه ) R(8ضریب همبستگی

هاي عصبی مصنوعی و مدل عملکرد شبکه
ANFISبینی رواناب، مورد استفاده در پیش

ها ریک از آمارهروابط مربوط به ه.قرار گرفت
.شده استارائه5تا 3در معادلات 

RMSE =
∑ ( ) )3                   (

MAE =
∑ | | )4                    (

R =
∑ ( )( )∑ ( ) ( ) )5              (

1- Weighted Average 2- Root Mean Square Error 3- Mean Absolute Error
4- Correlation Coefficient 5- Weighted Average 6- Root Mean Square Error
7- Mean Absolute Error 8- Correlation Coefficient
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به Rو RMSE ،MAEدر این روابط 
متوسط ریشه مربع خطا، متوسط قدر ترتیب 

Oi. هستندیهمبستگو ضریب مطلق خطا

nبینی شده و دبی پیشPiدبی مشاهداتی، 

.ها استتعداد کل داده

و بحثنتایج
در این مطالعه، شبکه عصبی پیشخور 

و سیستم فازي عصبی ) FFBP(انتشار به عقب 
به ترتیب با استفاده از ) ANFIS(تطبیقی 

م کدنویسی انجاو STATISTICAافزار نرم

سازي براي شبیه،MATLABفزارانرمدرشده
بارش به صورت روزانه مورد -فرآیند رواناب

.استفاده قرار گرفت
هايانواع ترکیبدر شبکه عصبی مصنوعی 

با BFGSالگوریتم یادگیريبا هاورودي داده
کولیبانت هیپرو تانژتوابع عضویت سیگموئید

خطی در لایه تابع عضویتدر لایه مخفی و 
متغیر مخفیلایههاينرونتعدادا  خروجی ب

نتایج بهترین .آموزش دیدنرون10تا 2بین
هاي آموزش دیده در هر نوع ترکیب شبکه

.استارائه گردیده5ورودي در جدول 

)ANN(اي شبکه عصبی مصنوعیبرRو RMSE ،MAEآماري هاي مختلفنمایهمقادیر - 5جدول 
ورودي 

معماريمدل
آزمونآموزشازيتابع فعال س

RMSEلایه خروجیلایه مخفی
(m3/s)

MAE
(m3/s)RRMSE

(m3/s)
MAE
(m3/s)R

Rt1-10 -1 تانژانت
15/580/133/038/1015/227/0خطیهیپربولیک

Rt
Rt-11-4 -2 تانژانت

62/682/144/060/687/131/0خطیهیپربولیک

Rt
Rt-1
Rt-2

تانژانت 3- 1-8
94/601/239/003/697/139/0خطییکهیپربول

شود که مشاهده می5با توجه به جدول 
با ترکیب ورودي بارش ) ANN)1-8-3مدل 

وRMSEترین میزان کمروزانه با دو تاخیر، 
MAE و بالاترین درجه همبستگی)R ( را

و بیاتابیانهزارعاین یافته با نتایج .دارد
و )2(و همکاران ی الویس، )23(ورکشی

.همخوانی دارد)11(و رازاكکورتولوس 

همان ترکیبات از نیز ANFISسیستمدر
مثلثی، عضویت مختلفورودي در توابع 

استفاده شد که و زنگوله2، گوسی نوع گوسی
هاي آماري مربوط نمایهسازي و این شبیهنتایج

جدولدر Rو MAEو RMSEبه آنها شامل 
.استارائه شده6
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)ANN(عصبی تطبیقی -راي شبکه فازيبRو RMSE ،MAEآماري هاي مختلفایهمقادیر نم-6جدول 

تعداد ورودي مدل
تابع عضویتقوانین

بخش آزمونزشموبخش آ
RMSE
(m3/s)MAERRMSE

(m3/s)MAER

Rt2

87/690/100/046/832/225/0مثلثی
90/691/100/047/832/225/0ايذوزنقه

89/690/100/046/832/225/0گوسی
290/691/100/048/832/225/0گوسی نوع 

Rt
Rt-14

70/686/118/007/824/220/0مثلثی
74/687/118/045/1251/203/0ايذوزنقه

73/687/118/033/939/216/0گوسی
271/687/118/060/1045/205/0گوسی نوع 

Rt
Rt-1
Rt-2

8

62/682/122/011/718/260/0مثلثی
65/681/122/090/1362/200/0ايذوزنقه

64/681/122/091/1051/200/0گوسی
260/681/123/027/1042/210/0گوسی نوع 

که شودمشاهده می6به جدول هبا توج
ها در هر چهار تابع با افزایش تعداد ورودي

قت شبیه سازي افزایش یافته به طوري که د
سازي در تابع مثلثی با ترکیب بهترین شبیه

این نتیجه با .ورودي با دو تاخیر رخ داده است
و)23(ورکشیو بیاتابیانهزارعنتایج 

.مطابقت دارد)11(کورتولوس و رازاك
ین طور که ذکر گردید بهترهمان

هاي آموزش دیده با شبکه عصبی بکهش
ديدیده با ترکیب ورو، شبکه آموزش مصنوعی

نرون8و با تعداد )Rt, Rt-1, Rt-2(دو تاخیر
در ولیک سازي تانژانت هیپربتابع فعالومخفی

چنین در شبکههم. بوده استمخفیلایه
، تابع مثلثی با ترکیب عصبی تطبیقی-فازي

,Rt(دو تاخیرورودي  Rt-1, Rt-2( بهترین
قایسهبراي م. سازي را ارائه کرده استشبیه

براي ،ANNو ANFISمدلدو ردکعمل
ینی بنمودار پراکنش پیشبینی روانابپیش

در بخش آزمون در هامدلبراي هر یک از
.استارائه گردیده6و 5شکل 
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در بخش آزمونANNمدل بینینمودار پراکنش پیش- 5شکل 

در بخش آزمونANFISمدل بینی نمودار پراکنش پیش-6شکل

بینی پراکنش پیشهايشکلبا توجه به 
نه تنها با درجه ANFISمدل دو مدل،

رواناب - بیشتري فرآیند بارش) R(همبستگی 
سازي نموده روزانه را در این تحقیق شبیه

است، بلکه تا حدودي در برآورد مقادیر حداکثر 
این .واناب عملکرد بهتري داشته استر

، )15(همکارننورانی وها با نتایج یافته
و همکاران نایاك ، )1(نژاد و کارآموز عراقی

سینگ وور تیف، )14(و همکاران ، نایاك )13(
گنگورو، فیرات)3(همکارانو، عقیل )20(
)11(ورتولوس و رازاكکو )8(، فیرات)7(

.مطابقت دارد

R2 = 0/155

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 50 100 150
دبی مشاهده اي

A
N

N
بی

د

R
2
 = 0/355

-20
0

20
40
60
80

100
120
140
160

0 50 100 150 200 250 300
دبی مشاهده اي

A
N

FI
S

بی
د



133....... ....................................................................................................1392پاییز و زمستان / 8شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال چهارم

در این تحقیق از دو سیستم هوشمند 
ANN وANFISسازي فرآیند شبیهبراي

از ANNمدل در. شدبارش رواناب استفاده 
سازيتوابع فعالهاي مختلف و ترکیب ورودي

. ده شدالایه مخفی استفبرايمختلف
نیز از توابعANFISمدل چنین درهم

، 2ی، گوسی نوع گوسعضویت مختلف شامل
در هر دو . استفاده شداي مثلثی، ذوزنقه

بارندگی حوزهمختلفهايترکیبسیستم از
,Rt ،Rt, Rt-1 ،Rt, Rt-1(قوشانحاجیآبخیز

Rt-2 ( استفاده شدبه عنوان ورودي.
ها مدل با افزایش تعداد وروديدر هر دو
که چنان.سازي بهبود یافتدقت شبیه

بیشترین دقت در دو مدل در ترکیب ورودي با 
نده دهاین نشان. استفراهم شدهدو تاخیر

آبخیز حوزهپذیري زیاد رواناب تاثیر
از بارندگی دو روز قبل آن وشانقحاجی

دهد کهنشان میاین امرچنینهم.باشدمی
و )PACF(همبستگی جزئیخودمقدار

بارندگی و رواناب )CCF(همبستگی متقاطع
سیار ارزشمندي درباره ساختار اطلاعات ب

ANFISو ANNهاي ورودي مدلهاينرون

همبستگی بررسی جدول خود. کندفراهم می
زد سارا قادر میANFISو ANNکاربر جزئی 

ها، با هدفوروديترین تعداد تا مناسب

ها، آموزش تعداد زیادي از وروديجلوگیري از
.را انتخاب کند

دیده با هاي آموزشترین شبکهمناسبدر 
هر سه نوع ترکیب ورودي در شبکه عصبی 

تانژانت سازيتابع فعالاز ،)ANN(مصنوعی 
است،استفاده شده در لایه مخفی لیک هیپربو

هاي بارش و رواناب تابعیت دادهدهندهکه نشان
.از این نوع تابع است،در این تحقیق

بهترین شبکه آموزش یافته، سیستم 
ANFISبا ترکیب ورودي دو تاخیر است که
بر ANFISدهنده مزیت نسبی نشاناین امر
ANNاناب در رو-سازي فرآیند بارشدر شبیه

.باشدمیاین تحقیق
دقت شبیه سازي در این تحقیق از هرچند 

آماري نسبت به معیارهاي ارزیابی لحاظ 
این امر . استبوده ر تکمتحقیقات گذشته 

هاي مورد به دلیل تفاوت در نوع دادهاحتمالاً
استفاده در این تحقیق و تحقیقات گذشته 

در این هاي مورد استفاده است، چرا که داده
تحقیق، از چولگی بسیار بالایی برخوردار و 

با این حال نتایج این .بسیار غیر نرمال هستند
که دهد کننده است و نشان میامیدوارتحقیق 

براي ) ANFIS(سیستم فازي عصبی تطبیقی 
از قابلیت رواناب -بارشفرآیندسازيمدل

.استی برخوردارمناسب
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Simulation of Rainfall-Runoff Process using Artificial Neural Network
and Adaptive Neuro-Fuzzy Interface System(Case Study: Hajighoshan

Watershed)

Gholam ali Ghafari1 and Mehdi Vafakhah2

Abstract
Short-term runoff forecasting is very important due to direct relationship between

mangers approach with loss of life by flood. In this study, daily rainfall-runoff modeling
was carried out in Hajighoshan watershed using artificial neural networks (ANNs) and
adaptive neuro-fuzzy interface system (ANFIS) with different inputs(current day
rainfall; current rainfall and pervious day rainfall; current rainfall, pervious day rainfall
and two previous day) methods. Also, the different functions i.e. Gaussian, Gaussian 2,
Triangular, Gaussian Bell shape were used to ANFIS and number of neurons at hidden
layer of ANNs were changed between 2 to 10 neurons. Root mean squared error
(RMSE), mean absolute error (MAE) and correlation coefficient (R) statistics are
employed to evaluate the performance of the ANNs and ANFIS models for runoff
forecasting. Based on the results of test stage, ANFIS with RMSE=7.11, MAE=2.18 and
R=0.60 is superior to rainfall-runoff modeling than the ANN with RMSE=6.03,
MAE=1.97   and R=0.39.

Keywords: Rainfall-runoff modeling, Artificial neural network, Adaptive neuro-fuzzy
interface system, Hajighoshan Watershed
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