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بيني جريان رودخانه با استفاده از سيستم استنتاج پيش
  فازي

  
  2 جمال محمدولي ساماني ،1زاده ندا پوستي

   3 پزان دزفولي امين كورهو 
 

  چكيده 
سازي يكي از روشهاي نو ظهور در حل مسايل مهندسي جهت مدل

هاي  صراحت بوده و يا داده  هايي كه داراي پيجيدگي زياد يا عدمسيستم
هاي فازي از جمله ي از آنها موجود نيست، استفاده از تئوري مجموعهكاف

استنتاج فازي   مزيت اصلي اين تكنيك نسبت به. باشدسيستم مي
گاه بنا آن -هاي رايج، اين است كه اين سيستم بر اساس قواعد اگر روش

نهاده شده است و قادر به تعيين ارتباط بين متغيرهاي ورودي و خروجي با 
در تحقيق حاضر نيز، با استفاده از سيستم . باشداده از قواعد مزبور مياستف

استنتاج فازي و بر اساس دبي، درجه حرارت و بارش ماهانه، سري 
اي از دبي جريان رودخانه و هر يك از متغيرهاي مذكور تشكيل و  پيوسته

هاي زماني گذشته بر روي ميزان در تواليتاثير هريك از متغيرهاي فوق 
بررسي شد و ميزان دبي رودخانه در  هاي آيندهدر ماه بي جريان رودخانهد

                                                        .بيني شدهاي آينده پيش ماه
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Abstract 
The Fuzzy Sets Theory has recently been widely and 
successfully used in engineering problems with 
complexity, ambiguity, or lack of enough data. The 
Fuzzy Inference System (FIS) is among these 
techniques. The main advantage of this technique over 
traditional methods is that it works based on IF-THEN 
rules and appoints the relation between input and 
output variables accordingly. In this study the monthly 
discharge, temperature, and rainfall are used in the  
Fuzzy Inference System context as continuous series in 
order to forecast the river flow discharge for the next 
months. The effect of each variable in previous time 
step is determined on the flow discharge in the 
upcoming month and the best combination and suitable 
lag time is obtained.  
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  مقدمه -1
ار متنوع و اعمال كليه يك بسيهيدرولوژعوامل موثر در فرآيندهاي   
عدم هاي طراحي شده بسيار مشكل و وجود مدل ها درآن

ها، مسئله را پيچيده هاي بالا و غيرخطي بودن قوي داده قطعيت
بنابراين با توجه به مشكلات موجود امروزه بسياري از . كند مي

يكي . اندهاي نوين براي حل اين مساله روي آوردهمحققين به روش
هاي فازي از تئوري مجموعههاي نوظهور، استفاده از اين روشاز 

باشد كه ابزاري است توانمند براي مي   جمله سيستم استنتاج فازي
ر هاي موجود در دنياي واقعي ديتبيان عدم شفافيت و عدم قطع

هاي زباني غيرصريح و غيردقيق قالب روابط رياضي و براي عبارت
ط به مهندسي كه در مسايل مربو... و  نظير شديد، كم، زياد، كافي

بنابراين اين روش ابزار . روبرو هستيم با آنها ايآب نيز به طورگسترده
است كه داراي چنين  هاييسازي سيستممناسبي جهت مدل

براساس  توانسيستم استنتاج فازي را مي. باشندهايي مي ويژگي
  Bardossy (1995)هاي مشاهده شده يا داده 1دانش شخص خبره

 . شرح داده است نحوه استخراج از اين روش را. ساخت
  

توان به مطالعات جمالي و از تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه، مي
مبتني بر سيستم  را مدليك  ، اشاره كرد كه)1385(همكاران 

.  انداستنباط فازي براي بهره برداري مخزن سد زاينده رود توسعه داده
دو قسمت است كه در قسمت اول، حجم جريان مدل مزبور شامل 

بيني شده و در فصلي رودخانه توسط يك سيستم استنباط فازي پييش
نتايج . قسمت دوم، قواعد بهره برداري از مخزن ساخته شده است

سيستم استنباط فازي روش مناسبي براي  دهندنشان مي حاصل
 توان بهيم همچنين .باشدبرداري از مخزن ميبهره ساخت قواعد

 مطالعات جديدChang et al (2005)  مدل كه يك كرد اشاره
  بنام سيلاب بينيجهت پيش استنتاج فازي اساسبر

Fuzzy Exemplar –Based Inference system  اين  .اندكردهارائه
 TaiwanدرLan-Yangخانهجريان رود بينيپيش براي مدل پيشنهادي

بر روي  سيلاب دوره در طول زماني يك ساعت زودتربازه در 
حاصل از اجراي مدل فوق با نتايج  نتايج .استفاده شده است رودخانه

 ارجحيتبر  دلالتو  بدست آمده از كاربرد شبكه عصبي مقايسه شده
 Yu and Chen (2000). دارد سيلاب بينيپيش جهت مدلو دقت 

 زماني يك تا چهار ساعت زودتر بازهسيلاب در  بيني پيش مدل يك
، مدل فوق را ها آناليز و بررسي .اندردهستفاده از روش فازي ارائه كبا ا

اهش جهت ك توانائي مدل دلالت برحاصل  نتايج .كندميتأييد 
 زمانيبيني با دوره هاي پيشدر هيدروگرافمشكل تأخير فازي 

 هاي مفهومياز مدل) 1384(عراقي نژاد و كارآموز . تر داردطولاني
مدت جريان رودخانه زاينده رود در محل ورودي بيني بلندپيش براي

در تحقيقات آنها، سيستم استنتاج . اندبه سد زاينده رود استفاده كرده

هاي بيني بارش فصلي به صورت عدد فازي و شبكهفازي براي پيش
هيدروكليماتولوژيكي  اطلاعات ي تبديلزسامصنوعي براي شبيه عصبي

نتايج اين تحقيق . رار گرفته استبه جريان رودخانه مورد استفاده ف
اي و بيني نقطهپيش دلالت بر دفت فابل قبول روش ارائه شده در

اي از بيني به صورت مجموعهبلندمدت جريان و امكان پيش
 يك مدل Swain and Nanduri (2005). داردهاي ممكن را  جريان

ANFIS خطيغيرو  پيچيده سيستم جريان آب بينيپيش جهت 
 و و رواناب را ورودي دريافتعنوان را به خانه كه بارانحوضه رود

  .اندكند، معرفي كرده مي توليد
 
  هامواد و روش -2

بيني هدف اصلي اين مطالعه كاربرد سيستم استنتاج فازي جهت پيش
باشد و بررسي و ارزيابي دقت مدل با كاهش تعداد جريان رودخانه مي

مدل با نتايج حاصل از روش هاي ورودي و مقايسه دقت نتايج داده
  .باشدرگرسيون چند متغيره در ايستگاه مورد مطالعه مي

  
  ساختار سيستم استنتاج فازي

اي به استفاده از متغيرهاي زباني در منطق فازي به طور گسترده
كند قواعد و قوانين مسايل كاربردي پرداخته است و در واقع سعي مي

ها و متغيرهاي زباني عبارت موجود در يك سيستم را كه در قالب
چنين . سازي نمايدهاي فازي مدلگردد به صورت سيستمبيان مي
باشند، بنياد فازي معروف مي ـ هاي قاعدههايي كه به سيستمسيستم

ها از اين سيستم. كاربردهاي زيادي در مسايل مهندسي دارند
هاي ها و خروجيهاي زباني براي ارائه ارتباط بين ورودي عبارت
به  "هاي زباني ذاتاعبارت. نماينداي يك سيستم استفاده ميمشاهده

 فازي بيان هايمجموعه توانند به وسيلهباشند كه مياي ميگونه
  . (Ross, 1995) گردند

  
 هاي زباني براي بيان دانش بشري،ترين شكل ارائه عبارترايج

به شكل  آنگاه -اگر قواعد هاي شرطي به صورتاستفاده از عبارت
    )نتيجه(تالي  آنگاه) فرض(مقدم  اگر .)1978 وانگ،( باشدزير مي

                            ."يابداگر بارندگي زياد باشد آنگاه دبي رودخانه افزايش مي"مانند 
  

  هايستگاه مورد مطالع
تا  1350سالهاي  هاي استفاده شده در مطالعه حاضر مربوط بهداده

ز و بر روي پنج در بالادست سد د بوده و از ايستگاه تنگ 1380
درصد  87حدود . مع آوري شده استشاخه اصلي رودخانه بختياري ج

  تا  1350-1351سال(ها سال اول داده 27ها يعني كل داده از
سال  4مدل و مابقي يعني  و واسنجي ساخت براي )1377-1376

 جهت صحت سنجي) 1380-1381ا ت 1377- 1378سال(ها آخر داده
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درصد از  60بطور كلي در اكثر تحقيقات  (. اندمدل درنظر گرفته شده
 سنجي صحت برايمدل و مابقي  و واسنجي ساختها  براي كل داده

برخي شوند اما در اين تحقيق به پيشنهاد مي مدل درنظر گرفته
جهت ارزيابي حساسيت و دقت اين مدل نسبت به متخصصان 

 4سنجي مدل، هاي مربوط به صحتش طول دوره آماري دادهكاه
اين ) اندنظر گرفته شده مدل در سنجيجهت صحت هاسال آخر داده

ها شامل بارش، ميزان درجه حرارت و دبي ماهانه ايستگاه مورد داده
  .                                           باشدنظر مي

  
  كار مراحل -3

ذكر شد، سيستم استنتاج فازي، سيستمي بر  "بلاگونه كه قهمان
در اين سيستم چند قانون . باشدگاه ميآن -اساس تركيب قوانين اگر

به ازاي هر ورودي  .باشندفازي بيانگر حالات مختلف سيستم مي
خاص به سيستم، مقادير مناسب خروجي آن با استفاده از ميزان 

مختلف  هايب خروجيو تركي هاهر قانون توسط آن ورودي ارضاي
در نهايت جواب نهايي بر اساس سهم فعال شدن . گرددمحاسبه مي

تركيب . آيددست ميبههاي آنها با هم هر قانون و تركيب جواب
. گيردهاي مختلفي انجام ميروشج قوانين مختلف با استفاده از نتاي

باشد  مي ممداني موسوم به روش استفاده شده در اين تحقيق روش
(Mamdani, 1976) با استفاده از سيستم ديوروروش در اين  زيرا 

و خروجي آن نيز  ساز به يك مجموعه فازي تبديل شدهفازييك 
ساز از يك مجموعه فازي به يك متغير يا مقدار توسط يك غيرفازي

كارگيري سيستم استنتاج فازي در فرآيند به .شودمي حقيقي تبديل
مرحله است كه  7شامل حقيق حاضر در ت بيني جريان رودخانهپيش

 .باشندبه شرح زير مي
 

  هاي مدلتعيين ورودي -3-1
هاي مربوط به ايستگاه بيني جريان رودخانه بختياري، دادهجهت پيش

-1351از سال آبي و دبي ماهانه درجه حرارت پنج شامل بارش،تنگ
مختلف  2با تاخيرهاي زماني) سال 31 "جمعا( 1380 - 1381تا 1350

از ها سال اول داده 27كه  هاي مدل انتخاب گرديدعنوان وروديهب
 هاسال آخر داده 4واسنجي و  براي 1376- 77تا  1350-51سال آبي 

ها سنجي مدلبراي صحت 1380-81تا  1377-78 از سال آبي
متغيرهاي ورودي و دبي  بنديفصلدر اين تحقيق . شوداستفاده مي

ان با استفاده از مجموع مقادير بارش و بر اين اساس بوده است كه بتو
ميانگين درجه حرارت و دبي در چتد ماه متوالي، ميزان دبي را در 

بيني پيش فروردين، ارديبهشت، خرداد، تير، مرداد و شهريورهاي ماه
بارش، (اي از هر يك از متغيرهاي ورودي پيوستهبنابراين سري. نمود

صورت به)هاي آيندهبي در ماهد(و متغير خروجي) درجه حرارت و دبي
) ماه 6يك، دو، سه تا حداكثر (ماهانه و با تاخيرهاي زماني مختلف 

هاي زماني گذشته هر تشكيل و ميزان تاثير و همبستگي اين توالي
ترين تاخيرهاي و مناسب يرها، بر روي ميزان دبي بررسييك از متغ

راي تعيين شود كه بزماني هر يك از متغيرهاي ورودي تعيين مي
ترين تاخير زماني هر يك از متغيرهاي ورودي در اين مرحله، مناسب
2R از معيار از  يك هر زماني ترين تاخيرمناسب .استاستفاده شده 

 1در جدول  هاي مذكور بيني دبي در ماهبراي پيشورودي  متغيرهاي
عنوان نمونه، به شود،گونه كه مشاهده ميهمان .آورده شده است

قبل و  گام زماني شش متوسط دبي از بيني دبي فروردين،براي پيش
گام  دما در يك مجموع بارش از چهار گام زماني قبل و متوسط

 همبستگي را نسبت به دبي فروردين، بيشترين  ضريب زماني قبل
بيني دبي اين ماه بر روي پيش را و بنابراين بيشترين تاثير دارند

              .داشتخواهند 
  

  ترين تاخيرهاي زماني متغيرهاي ورودي و ضريب همبستگي آنهامناسب -1جدول 
 مجموع بارش متوسط دما متوسط دبي بيني دبيپيش

 )فروردين(
 

)اسفند-مهر(  
2R =0.382 

)اسفند(  
2R =0.1 

)اسفند - آذر(  
2R =0.255 

)فروردين-دي( )ارديبهشت(  
2R =0.577 

)فروردين(  
2R =0.12 

)فروردين -آبان(  
2R =0.266 

)ارديبهشت( )خرداد(  
2R =0.853 

)ارديبهشت(
2R =0.252 

)ارديبهشت- آذر(  
2R =0.551 

)خرداد(  )تير(  
2R =0.94 

)خرداد(
2R =0.11 

)خرداد- بهمن(  
2R =0.611 

)تير( )مرداد(
2R =0.932 

)تير(  
2R =0.08 

)تير- بهمن(  
2R =0.626 

 )مرداد-ارديبهشت( )شهريور(
R2=0.9293 

  )مرداد(
R2=0.07 

 )مرداد -اسفند(
2R =0.527 
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  مدل سازي متغيرهاي ورودي وخروجي فازي -3-2
سري زماني نهايي شده متغيرهاي ورودي و خروجي مرحله قبل را به 

اي يك سري ف آن دارصورت يك مجموعه در فايلي كه هر ردي
باشد، قرار     مي) در ستون آخر(و خروجي ) اوليه هايدر ستون(ورودي 

ها به برابر است با تعداد ورودي هابنابراين تعداد ستون .گيرندمي
 براي تعريف انتخاب تعداد حالات يا شرايط گام بعدي، .علاوه يك

راي تعريف و حداقل تعداد حالات ممكن ب باشديك متغير زباني مي
باشد و در عمل كمتر از مي 3 هاي فازييك متغير زباني در سيستم

در اين تحقيق جهت تعيين تعداد حالات در  .وجود ندارد حالت3
 (H)و زياد  (M)، متوسط (L) كم حالت 3ابتدا  سازي،مرحله فازي

 هايحالت براي داده  3خروجي و سپس  و ورودي هايداده براي
و  (H)، زياد (M)، متوسط (L)، كم (VL)لي كم خيحالت  5 ورودي

اي گونهب شد گرفته نظر در  هاي خروجيبراي داده، (VH)خيلي زياد 
 يكنواخت و هادرون اين بازه زماني هر سري هايداده توزيعكه 
هاي هريك از دو حالت مجموعه قواعد و خروجي .يكسان باشد تقريباً

تر، انتخاب حالت مناسبفوق استخراج گرديد و در نهايت جهت 
عنوان نمونه و به. ها مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفتعملكرد مدل

بيني دبي ها براي پيشبر اساس مطالب فوق، ارزيابي عملكرد مدل
 در جدول) پنجايستگاه تنگ(ارديبهشت رودخانه بختياري  -فروردين

ود، بر شمشاهده مي 2گونه كه در جدولهمان .آورده شده است 2
معيار، ضريب همبستگي، ريشه ميانگين مجذور خطا و  اساس سه

به  بتنسمتوسط قدرمطلق خطا،عملكرد مدل مربوط به حالت اول 
، تحقيقاين  در لذا .باشدتر ميمدل مربوط به حالت دوم مطلوب

انجام شده ) متوسط و زياد كم،( حالت 3بر اساس سازي متغيرها فازي
  .است

  
                      بينيپيش وانين مدلاستخراج ق -3-3

با هاي ورودي و خروجي هر سري زماني، سازي متغيرپس از فازي
هاي زماني فازي شده مرحله قبل، مجموعه قواعد مشاهده سري

شوند، هايي كه جهت ساخت مدل استفاده ميمناسب مربوط به داده
محاسبه  هر يك از قواعد حاصل شده شود و فراوانيمياستخراج 

عنوان نمونه مجموعه قواعد استخراج شده و فراواني آنها به. شودمي

آورده شده  4و  3هاي براي دبي فروردين و مرداد به ترتيب در جدول
  . است

                        
                                  تركيب قوانين مدل -3-4
 1نين فازي در شكل نحوه به كارگيري روش ممداني در تركيب قوا 

قانون فازي و  4متشكل از  FISدر اين شكل، . نشان داده شده است
بيني متوسط دبي در متغير مستقل بارش، دما و رواناب، براي پيش 3

بيني در زمان واقعي، بعنوان مثالي از پيش. ياشدفروردين ماه مي
 15و8 متر و متوسط دما برابر،ميلي405 و 4 مقدار مجموع بارش برابر
اين . اندمتر در نظر گرفته شدهميلي 88 و 4و متوسط رواناب برابر 

گيرند و بنابراين مقادير در محدوده اعداد فازي قانون سوم قرار مي
ميزان تاثير هر قانون در خروجي نهايي  .كننداين قانون را فعال مي

در اين . آيددست ميبر اساس درجه ارضاي خروجي هر قانون به
براي تركيب متغيرهاي هر قانون استفاده شده و "و"از عملگر تحقيق

بر اساس كمترين درجه عضويت  درجه ارضاي خروجي هر قانون 
جواب نهايي بر اساس بر هم نهي خروجي قوانين . شودمحاسبه مي

اين عدد فازي را . آيدمختلف به صورت يك عدد فازي به دست مي
در اين مطالعه مركز . ردتوان به صورت يك عدد صريح بيان كمي

اي در بيني نقطهاين عدد فازي و پيش ثقل عدد فازي بعنوان ميانگين
بيني در در مثال ارائه شده عدد فازي پيش. نظر گرفته شده است

 320اي برابر بيني نقطهمتر و پيشميلي 450و  235محدوده 
  .                            باشد مي

                       
                                        واسنجي مدل  -3-5

كليه توابع عضويت متغيرها در اين تحقيق براي سادگي محاسبات، 
محل مركز ثقل و  .انداي در نظر گرفته شدهبه صورت ذوزنقه

از . گذارددر جواب نهايي اثر مي مستقيماً محدوده هر يك از اين توابع
اند كه اي تعيين شدهگونه به دو پارامتر ينمختلف، ا ميان مقادير

 واسنجي اين كار در مرحله .بيني را توليد كنندبهترين نتايج پيش
 توسطو با آزمون مقادير مختلف براي پارامترها و مقايسه نتايج مدل 

  : است سه معيار زير انجام گرفته

  
  ايستگاه تنگ پنجارديبهشت  -بيني فروردينخلاصه نتايج آماري مدل پيش -2 جدول

  زمان آموزش صحت يابي
MAE RMSE R2 MAE RMSE R2 

  ارديبهشت -فروردين  94/0  3/49  9/32  9/0  2/41  6/30
  )الف(

  ارديبهشت -فروردين  81/0  4/89  4/64  78/0  9/61  57
  )ب(
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  بيني دبي فروردين و فراواني آنهامجموعه قواعد استخراج شده مربوط به مدل پيش -3 جدول
  
  انيفراو

 پيش بيني دبي
 )فروردين(

 متوسط رواناب
  )اسفند - مهر(

R2=0.3825

 متوسط دما
  )اسفند(

R2=0.1

  مجموع بارش
  )اسفند -آذر(

R2=0.2547  
3 L M H M 

3 M L H L 

3 H M M H 

2 H H M H 

2 M H M L 

2 H H L M 

2  H H L H 

1 H M H H 

1 H L H H 

1 L H M M 

1 M L L M 

1 L M L M 

1 M M L L 

1 M L M L 

1 M M M L 

1 H M M M 

1 L L H M 

  
   بيني دبي مرداد و فراواني آنهامجموعه قواعد استخراج شده مربوط به مدل پيش -4 جدول

  
  فراواني

 پيش بيني دبي
 )مرداد(

 متوسط رواناب
  )تير(

R2=0.9323

 متوسط دما
  )تير(

R2=0.03

  مجموع بارش
  )تير-بهمن(

R2=0.6259  
3 H H H M 

3 H H M H 

2 L L H L 

2 H H H H 

2  L L L L 

2 M M L H 

2 M M L M 

2 L M M L 

1  L L M L 

1 M M H M 

1 H H L H 

1 M H L M 

1 M M H L 

1 L L M M 

1 L L L H 

1 L M M M 

1 H M M H 
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  بيني دبي فرورديندل پيشساختار سيستم استنتاج فازي مربوط به م -1شكل 

  
پذيري اطمينان -ر واقعي اي از مقاديبيني نقطهانحراف مقادير پيش -

منظور اين است كه مقادير مشاهده شده در بازه (ها بينيپيش
  هاي فازي                                   بينيبازه پيش - )بيني قرار گيرند پيش

  
ضويت متغيرهاي مستقل و وابسته و با تغيير پارامترهاي توابع ع

صورت سعي و خطا، بهترين مقادير مشاهده اثر آن در خروجي به
                                                .انددست آمدهپارامترها بر اساس معيارهاي فوق، به

  

                                   سنجي مدلصحت -3-6
 هايشده مربوط به دادهواسنجي عضويت  در نهايت بر اساس توابع

چهارسال آماري ي سال آماري، ميزان خروجي مدل برا 27 ورودي
قابل ذكر است  .محاسبه و تعيين شد )1380-81تا  1377- 78( آخر

مدل كه بر اساس بر هم نهي خروجي قوانين مختلف هاي خروجي
مركز ساز غير فازي روش شده است، با يك عدد فازي بيان صورتبه

 فوق، مطالب بر اساس .شودتبديل مي سطح، به يك عدد معمولي
در  فروردين و مرداد دبيبيني پيش مدل هايخروجي نمونه، بعنوان
 مدل هايخروجي 3و 2هاي شكلآورده شده و در  6و 5هاي جدول

             .                اندترسيم گشته مقادير واقعي مدل برابردر  دبي فروردين و مرداد
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  بيني دبي فروردينهاي مدل پيشخروجي -5جدول 
calQ  bsQ 0 Year 

453  
158  
242  
256  
416  
161  
299  
232  
676  
416  
342  
298  
342  
340  
310  
407  
416  
331  
350  
366  
416  
626  
246  
234  
447  
416  
617  
161  
140  
181  
386 

09/453  
92/153  
29/458  
74/229  
42/413  
99/180  
42/282  
45/261  

626  
65/397  
77/343  
84/309  
56/338  
74/341  
23/298  
87/399  

408  
74/346  
06/367  
29/331  
9/396  

611  
35/247  
23/233  
42/407  
52/346  
26/677  
94/170  
82/258  
9/206  
09/426 

1350  
1351  
1352  
1353  
1354  
1355  
1356  
1357  
1358  
1359  
1360  
1361  
1362  
1363  
1364  
1365  
1366  
1367  
1368  
1369  
1370  
1371  
1372  
1373  
1374  
1375  
1376  
1377  
1378  
1379  
1380 

  

  بيني دبي مردادهاي مدل پيشخروجي -6جدول 
calQ  bsQ 0  Year  

118  
9/55  
3/77  
3/69  

127  
2/60  
2/68  
3/60  
4/95  
6/74  
4/77  

103  
5/54  
1/56  
6/91  
5/90  
6/91  
1/73  
3/89  
6/60  

148  
138  
65  

6/91  
142  

3/66  
8/89  
1/57  
5/49  

59  
8/76 

1/117  
9/49  
51/73  
27/67  
65/117  
12/55  
49/71  
7/64  
32/103  
63/77  
38/74  
44/107  
02/56  
86/56  
98/97  
66/105  
04/89  
39/75  
63/83  
25/62  
42/136  
71/149  
37/63  
84/91  
45/84  
4/64  
76/95  
27/54  
58/45  
13/41  
27/79 

1350  
1351  
1352  
1353  
1354  
1355  
1356  
1357  
1358  
1359  
1360  
1361  
1362  
1363  
1364  
1365  
1366  
1367  
1368  
1369  
1370  
1371  
1372  
1373  
1374  
1375  
1376  
1377  
1378  
1379  
1380 
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 هاي محاسبه شده فروردينهاي مشاهده شده در برابر دبينمودار دبي -2 شكل
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  هاي محاسبه شده مردادهاي مشاهده شده در برابر دبينمودار دبي -3 شكل
  

                    معيارهاي ارزيابي عملكرد مدل -3-7
ها، نتايج با آن بيني دبي و اجرايهاي پيشپس از ساخت زير مدل

و،  RMSE خطا مجذورريشه ميانگين  عيار ضريب همبستگي،سه م
. گرفت مورد سنجش و ارزيابي قرار (MAE)  خطا متوسط قدر مطلق

بيني دبي فروردين تا شهريور هاي پيشنتايج حاصل از ارزيابي مدل
  .   آمده است 12تا  7هاي در جدول

  
  هاحساسيت مدل نسبت به طول دوره آماري داده -4

طول دوره آماري نسبت به بيني پيش دقت نتايج مدل جهت بررسي
سال  10هاي ورودي و سپس سال اول داده 5ابتدا  هاي ورودي،داده

بر اساس  . انجام شده است "مراحل فوق، مجدداو اول، حذف 
 حاصل از ارزيابي عملكرد مدلخروجي و نتايج مطالب فوق، 

                                                                 . است شدهذكر  16تا  13هاي در جدولبيني فروردين  پيش
  

  مقايسه دقت مدل دربرابر روش رگرسيون چندمتغيره -5
هاي مورد نياز بيني جريان رودخانه بختياري و انجام تحليلبراي پيش

اي به زبان فرترن با استفاده از روش رگرسيون چند متغيره، برنامه
ا يك ير وابسته با استفاده از يك متغيدر اين روش، . ه استنوشته شد
ك مدل ين منظور از يبراي ا. گردد ني مييب شير مستقل پيچند متغ

شود كه اين مدل به صورت معادله كلي زير  خطي استفاده مي
عرض از  a مستقل، متغير Xمقدار پيش بيني  ′y طوريكهباشد به مي
 اين در. باشدبيني ميپيش خطاي eرگرسيون و ضريب  bk مبدا،
  .حداقل شود e نحوي است كه به aو b ضرايب  هدف يافتن مدل،

  
)1(  
به  بيني دبي فروردينپيش مدلعنوان نمونه معادله رگرسيون به

آورده شده  17 در جدول مدل خروجيو  صورت زير حاصل شده است
بيني مبتني بر پيش لرد اين مداست و نتايج حاصل از ارزيابي عملك

 شكلدر  .آورده شده است 18روش رگرسيون چند متغيره، در جدول 
مقادير واقعي  برابردر  دبي فروردين  و مرداد مدل هايخروجي 4

  .اندترسيم گشته معرفي شده به مدل
y′ = 322.13+0.0653*Q-9.68*T+0.6185*R )2(                

 
   LEPScore توسط آزمون  FISبررسي دقت روش  -6

گيري خطاي اندازه بيني،گيري دقت يك پيشهاي اندازهيكي از آماره
فاصله در اين آزمون . است 3 (LEPS) خطي در فضاي احتمالاتي

با استفاده از آماره زير تحت عنوان بيني و مقدار مشاهداتي بين پيش
                                    .      شودتعيين مي LEPS مقدار

  
)3(      ( ) 1PPPPPP13S v

2
vf

2
fvf −−+−+−−=  

 vP و باشدبيني مياحتمال تجمعي متغير پيش fP كه در آن
بر اساس اين الگوريتم، از  .باشدمي احتمال متناظر با مقدار مشاهداتي

مقدار . شودقادير مختلفي انتخاب ميبيني، مروي توزيع متغير پيش
احتمالاتي احتمال متناظر با هر يك از اين مقادير از روي توزيع 

از   S و به ازاي هر يك از اين مقادير، مقدار تاريخي جريان خوانده 
S آماره S  مجموع مقادير .گرددمحاسبه مي فوقرابطه  را به شرح  ′′

   .دهدمي دستبيني بهزير براي هر پيش
)4(                    ∑

=
=′′

n

0k
kSS            

كند و متوسط  مي تغيير) بينيتعداد پيش( nاز صفر تا  kدر رابطه فوق 
ها و بيني كنندههاي پيشزوج براي تمام LEPSscore (SK)آماره 

                   :                  آيدبه دست مي متغير مستقل از رابطه زير

)5(            
∑

∑

=

=

′′

′′

= n

1j
mj

n

1j
j

S

S100
SK  
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  بيني دبي ارديبهشت    خلاصه نتايج آماري مدل پيش -8 جدول   بيني دبي فروردين          خلاصه نتايج آماري مدل پيش -7 جدول
  
  
  
  

         بيني دبي تيرخلاصه نتايج آماري مدل پيش -10 بيني دبي خرداد                         جدولخلاصه نتايج آماري مدل پيش -9 جدول
    
  
  
  

   بيني دبي شهريور  خلاصه نتايج آماري مدل پيش -12 جدول   بيني دبي مرداد              خلاصه نتايج آماري مدل پيش - 11 جدول
  

  
  

  
سال داده  26هاي مدل  دبي فروردين با خروجي - 13 جدول

  ورودي
calQ bsQ 0 Year 

423  
299  
232  
676  
416  
342  
298  
342  
340  
310  
407  
416  
331  
350  
366  
416  
626  
246  
234  
457  
416  
617  
209  
159  
181  
416  

99/180  
42/282  
45/261  

626  
65/397  
77/343  
84/309  
56/338  
74/341  
23/298  
87/399  

408  
74/346  
06/367  
29/331  
9/396  

611  
35/247  
23/233  
42/407  
52/346  
26/677  
94/170  
82/258  
9/206  
09/426  

1355  
1356  
1357  
1358  
1359  
1360  
1361  
1362  
1363  
1364  
1365  
1366  
1367  
1368  
1369  
1370  
1371  
1372  
1373  
1374  
1375  
1376  
1377  
1378  
1379  
1380 

  

سال داده  21هاي مدل  دبي فروردين با خروجي - 14 جدول
  ورودي

calQ bsQ 0 Year 
342  
298  
342  
340  
310  
407  
416  
331  
350  
366  
431  
598  
246  
234  
457  
416  
416  
301  
242  
293  
416 

77/343  
84/309  
56/338  
74/341  
23/298  
87/399  

408  
74/346  
06/367  
29/331  
9/396  

611  
35/247  
23/233  
42/407  
52/346  
26/677  
94/170  
82/258  
9/206  
09/426 

1360  
1361  
1362  
1363  
1364  
1365  
1366  
1367  
1368  
1369  
1370  
1371  
1372  
1373  
1374  
1375  
1376  
1377  
1378  
1379  
1380 

  

 صحت يابي واسنجي
R2 RMSE MAE R2  RMSE  MAE 
92/0  93/48  26  91/0  22/64  29  

 يابيصحت  واسنجي
R2  RMSE  MAE  R2  RMSE  MAE  
84/0  12/106  3/30  83/0  86/198  32  

 صحت يابي واسنجي
R2 RMSE MAE R2  RMSE  MAE 
82/0  69/51  36  80/0  57/19  39  

 صحت يابي واسنجي
R2  RMSE  MAE  R2  RMSE  MAE  
88/0  42/19  10  82/0  87/38  27  

 صحت يابي واسنجي
R2 RMSE MAE R2  RMSE  MAE 
89/0  54/12  7  87/0  32/9  7  

 صحت يابي واسنجي
R2  RMSE  MAE  R2  RMSE  MAE  
89/0  83/7  4  83/0  08/7  5  
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3

   خلاصه نتايج آماري مدل دبي فروردين با       - 15 جدول
     سال داده ورودي 26

 صحت يابي واسنجي
MAE RMSE  R2  MAE RMSE R2 

43  19/55  88/0  26  86/58  89/0  
 

       خلاصه نتايج آماري مدل دبي فروردين با  - 16 جدول
 سال داده ورودي 21    

 صحت يابي واسنجي
MAE RMSE  R2  MAE  RMSE  R2  

43  6/78  78/0  25  94/59  78/0  

ساس روش هاي مدل دبي فروردين  براخروجي - 17 جدول
  رگرسيون چند متغيره

calQ bsQ 0 Year 

56/297  
38/280  
42/313  
7/285  
09/476  
86/249  
01/354  
73/331  
45/450  
63/358  
44/357  
19/361  
31/250  
51/348  
8/325  
55/420  
64/523  
32/304  
81/372  
83/323  
08/437  
7/574  
63/390  
29/363  
29/378  
35/297  
58/433  
29/294  
66/258  
57/383  
26/368 

09/453 
92/153  
29/458  
74/229  
42/413  
99/180  
42/282  
45/261  

626  
65/397  
77/343  
84/309  
56/338  
74/341  
23/298  
87/399  

408  
74/346  
06/367  
29/331  
9/396  

611  
35/247  
23/233  
42/407  
52/346  
26/677  
94/170  
82/258  
9/206  
09/426 

1350 
1351  
1352  
1353  
1354  
1355  
1356  
1357  
1358  
1359  
1360  
1361  
1362  
1363  
1364  
1365  
1366  
1367  
1368  
1369  
1370  
1371  
1372  
1373  
1374  
1375  
1376  
1377  
1378  
1379  
1380 

خلاصه نتايج آماري مدل دبي فروردين براساس  - 18 جدول
 روش رگرسيون چند متغيره

 صحت يابي واسنجي
MAE RMSE  R2  MAE  RMSE  R2  

75  55/111  34/0  90  36/95  63/0  
  

هاي مبتني بر مدل LEPScoreادير آماره قم - 19 جدول
 هاي فروردين و مرداداستنتاج فازي براي ماه

  زيسيستم استنتاج فا  ماه
  407/75  فروردين
  222/82  مرداد

  
''   در رابطه فوق

mS همانند ''S تفاوت كه اگر آيد با ايندست ميبه 
''S ،مثبت باشد ''

mS بينيپيشفرض بهترين  با vf pp  به =
'' منفي باشد، S'' يد و هنگامي كهآدست مي

mS با فرض بدترين 
دست بيني به اين صورت بهبدترين پيش .آيد دست ميبيني بهپيش
1p  است، 5/0كمتر از vpكه آيد كه هنگاميمي f 0pv و= = 

0p است 5/0بيش از  vpاگر شود و فرض مي f 1pv و= در  =
براي  100تا  - 100بين  LEPSscore   مقدار  .شودنظر گرفته مي

 هايي كهبينيپيش. كندتغيير مي بينيبدترين و بهترين پيش
LEPSscore  هاي خوب شناخته بينيپيش عنواندارند به 10بيش از

  . )(Araghinejad et al, 2006 شوندمي
  

بيني مبتني بر سيستم استنتاج به منظور مقايسه عملكرد مدل پيش
هاي فروردين و مرداد براي توزيع احتمالاتي ماه فازي، آزمون فوق

 5فروردين، در شكل  توزيع احتمال براي ماه منحني. انجام شد
ماهها  يك ازبراي هر  LEPSscore و مقدارنمايش داده شده 
.                                                   آورده شده است 19 جدول محاسبه شده و در
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  فروردين با روش رگرسيون هاي محاسبه شدههاي مشاهده شده در برابر دبينمودار دبي -4 شكل
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مشاهده ای پيش بينی
  

  هاي مشاهداتي و  محاسباتي فروردينجمعي دبيمنحني احتمال توزيع ت -5 شكل
 
   نتايج بنديجمع -7

از شش متوسط دبي  شود، ميزانديده  مي 1همانطور كه در جدول 
متوسط دما در يك ماه قبل و مقدار  4ز اماه گذشته و مجموع بارش 

ري بر ميزان دبي در ماه فروردين چشمگي تواند تاثيرميماه قبل 
دقت  هاي ورودي،طول دوره آماري دادهبا كاهش  اگرچه .داشته باشد
باز اين  تر،اما در شرايط نبود آمار طولاني يابدكاهش مي مدل نيز

و با استفاده از اين روش  روش نتايج قابل قبول را ارائه ميدهد
را براي  با دقت مورد نظر آماري مناسب دوره توان حداقل طول مي

                                       .      متغيرهاي ورودي تعيين كرد
  

دلالت بر عدم دقت بالاي روش رگرسيون چند  18نتايج جدول 
  .                                                    متغيره در مقايسه با سيستم استنتاج فازي دارد

  
دلالت بر تاييد دقت بالاي سيستم استنتاج فازي  19نتايج جدول 
  .               بيني جريان داردجهت پيش

   

                                               گيرينتيجه -8

سازي با مدل ، درور كه در اين تحقيق نشان داده شدطهمان -
-پيش بالايي نسبتاً دقت توان بامي سيستم استنتاج فازي استفاده از

ف انجام داد و تاثير رودخانه را با تاخيرهاي زماني مختل بيني جريان
رودخانه  بيني جريانپارامترهاي موثر و در دسترس، را بر روي پيش

در مطالعه حاضر بر اساس بارش، درجه حرارت . مورد بررسي قرار داد
هاي زماني قبل فوق در گام و دبي ماهانه، تاثير هر يك از متغيرهاي

   .   فته استين و مرداد مورد بررسي قرار گردبي فرورد بر روي ميزان
  
به دلايل زير استفاده از سيستم استنتاج فازي براي انجام  -

رابطه غيرخطي بين متغيرهاي : باشد هاي اقليمي مناسب ميبيني پيش
ي ها مستقل و وابسته در پيش بيني اقليمي؛ امكان انجام پيش بيني

هاي ممكن به جاي يك مقدار خاص؛ بلندمدت اقليمي به صورت بازه
  بيني ر نظر گرفتن مقادير غير صريح در تعريف پيشامكان د

  . هاي اقليمي كننده

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1387پائيز  ،2تحقيقات منابع آب ايران، سال چهارم، شماره 
Volume 4, No. 2, Fall 2008 (IR-WRR) 

65    
  

بيني تا شش ماه آينده قابل قبول و در مقايسه با روش نتايج پيش –
  .        باشدتر ميرگرسيون بسيار دقيق

و بطور  مصنوعي هاي عصبيهاي بر مبناي شبكهاغلب انواع مدل -
اس و در نظر كرفتن رفتار هاي مفهومي توانايي انعك كلي مدل

ندارند و اغلب در  استوكستيك متغيرهاي هيدرولوژيكي را
توانند عدم قطعيت روند و نمياي به كار ميهاي نقطه بيني پيش
  .                                                 بيني را در خروجي منعكس كنندپيش

                                         
  هانوشتپي

1. Expert Knowledge  
2. Lag Times 
3. Linear error in probability space score 

  
  مراجع -9

هاي ساخت مدل" ،)1385( .و تجريشي، م .چي، ا، ابريشم.جمالي، س
برداري از مخزن با استفاده از بيني جريان رودخانه و بهرهپيش

مديريت منابع آب  دومين كنفرانس مقاله "سيستم استنباط فازي
  .ايران

بيني بلندمدت رواناب با پيش" ،)1384( .و كارآموز، م .شنژاد، عراقي
 "ي عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج فازيها استفاده از شبكه

                  .41- 29، صفحه 2مجله تحقيقات منابع آب ايران، شماره 

ترجمه محمد  "هاي فازي و كنترل فازيسيستم"، )1378(. يوانگ، ل
انتشارات دانشگاه . تشنه لب، نيما صفارپور؛ داريوش افيوني
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