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 فازي تطبيقي در -هاي عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج عصبي يي شبکهاکار

  رود  رواناب در حوضه آبخيز سد زاينده-سازي بارش مدل
  

 ٤نيا عليرضا مقدم ۳ علي طالبي  ٢ حامد شريفي داراني   ۱ محمد تقي دستوراني
  

  )١٩/٢/٩٠ رشي      پذ١٦/١٢/٨٨افت يدر(
  

  دهيچك
مسئله آب و همينطور افزايش تمايل به محاسبه مقدار رواناب حاصل از بـارش، توسـعه و اجـراي    دليل اهميت يافتن     هاي اخير به    در دهه 

يکي از اين روشها که در بسياري . اي ضروري تبديل شده است هاي بارش به مسئله بيني رواناب از روي داده روشهاي مناسب براي پيش
. استهاي عصبي مصنوعي  ز روشهاي محاسبات نرم نظير منطق فازي و شبکهها از جمله هيدرولوژي توسعه يافته است، استفاده ا از رشته

 روانـاب در  -منظور برآورد بـارش   فازي تطبيقي به -يي شبکه عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج عصبي       ادر اين تحقيق سعي گرديد کار     
ها و پارامترهاي موجود مـورد    دادهWingammaافزار  نرمگيري از  منظور ابتدا با بهره اين به.  مورد ارزيابي قرار گيرد،رود حوضه سد زاينده 

سپس با .  تعيين گرديد،علاوه تعداد مناسب داده براي آموزش شبکه بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت و پارامترهاي ورودي مناسب به
مين رواناب حاصـل از بـارش مـورد     فازي در تخ-يي شبکه عصبي مصنوعي و سيستم عصبيا رواناب، کار-استفاده از آمار روزانه بارش    

نتايج حاصل از اين مطالعه . گيري از روشهاي آماري، مقايسه شد در ادامه ميزان دقت و صحت اين دو روش با بهره     . بررسي قرار گرفت  
تفاوتي از  عصبي در شرايط مختلف و با ترکيبهاي مختلف پارامترهاي ورودي، نتايج م- که شبکه عصبي مصنوعي و سيستم فازيدادنشان 

کارگيري پارامترهاي ورودي  ميزان قابل قبولي قادر به تخمين رواناب حاصل از بارش با به دهند ولي در کل اين دو روش به     خود نشان مي  
  . فازي، هستند-مناسب و استفاده از ساختارهاي مناسب شبکه عصبي مصنوعي و شبکه عصبي

  
رود،   رواناب، حوضه آبخيز سد زاينده- فازي تطبيقي، بارش-نتاج عصبيشبکه عصبي مصنوعي، سيستم است: يديكل  يها واژه
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Abstract  
During recent few decades, due to the importance of the availability of water, and therefore the necesity of 
predicting run off resulted from rain fall there has been an increase in developing and implementation of new 
suitable method for prediction of run off using precipitation data. One of these approaches that have been 
developed in several areas of sciences including water related fields, is soft computing techniques such as 
artificial neural networks and fuzzy logic systems. This research was designed to evaluate the applicability of 
artificial neural network and adaptive neuro –fuzzy inference system to model rainfall-runoff process in 
Zayandeh_rood dam basin. It must be mentioned that, data have been analysed using Wingamma software, to 
select appropriate type and number of training input data before they can be used in the models. Then, it has 
been tried to evaluated applicability of artificial neural networks and neuro-fuzzy techniques to predict runoff 
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generated from daily rainfall. Finally, the accuracy of the results produced by these methods has been compared 
using statistical criterion. Results taken from this research show that artificial neural networks and neuro-fuzzy 
technique presented different outputs in different conditions in terms of type and number of inputs variables, but 
both method have been able to produce acceptable results when suitable input variables and network structures 
are used. 
 
Keywords: Artificial Neural Network, Adaptive Neuro – Fuzzy Inference System, Rainfall-Runoff,  

            Zayandeh_rood Dam Catchment, Genetic Algorithm, Gamma Test. 
 

   مقدمه-١
هـاي جهـان بارنـدگي     ليد رواناب در اکثر حوضـه    ترين منبع تو    عمده

ــه ويژگــي اســت ــسته ب هــاي مختلــف فيزيــوگرافي و اقليمــي    کــه ب
. شــود مقــدار مشخـصي روانـاب تبـديل مـي     هـاي آبخيـز بـه    حوضـه 

همراه وجود   پارامترهاي متعدد دخيل در تبديل بارش به رواناب، به        
ا يکديگر و ها ب هاي زياد و روابط غيرخطي بين اين پارامتر پيچيدگي

هـاي سيـستم آبخيـز، باعـث شـده            ها و خروجـي     همچنين با ورودي  
بيني دقيق مقدار رواناب حاصل از هر بارندگي بـسيار مـشکل        پيش

ــد ــه. باش ــه   در ده ــته ب ــاي گذش ــشکلاتي    ه ــين م ــود چن ــل وج دلي
هـاي سـاده شـده و         انـد مـدل     ن سعي کرده  اها و محقق   هيدرولوژيست

ه خـصوصيات مختلـف و مهـم    بينـي و محاسـب   تجربي را براي پـيش   
کـار   دبي اوج سيلاب، زمان وقوع دبي اوج و غيره بـه  مانند  رواناب  

 داراي خطاي زيـادي     ،رغم سادگي  استفاده از اين روشها علي    . گيرند
توان بر نتايج حاصل از   و در بسياري از مناطق نمياستدر برآورد 

سـعي شـده   هاي اخيـر   همين علت، در دهه   به. آنها تکيه و استناد کرد    
روشهايي مورد استفاده قرار گيرند که بتوانند شـرايط طبيعـي را تـا               

 و نتايج حاصل از آنها از دقت و صحت مناسبي       كنندحدودي درک   
يکي از روشهايي که در بسياري از علـوم از جملـه          . برخوردار باشند 

هيدرولوژي توسعه يافته است، استفاده از روشـهاي محاسـبات نـرم       
اين دو هاي عصبي مصنوعي و يا ترکيبي از    ، شبکه نظير منطق فازي  

  .است روش
 از پــس تحقيقــيدر  ۱۳۸۲ در ســال همكــاران و اكبرپــور

 شـبكه  از حاصـل  نتـايج  كـه  آمده اعلام کردنـد  عمل به هاي بررسي

 بالاتري دقت  ازHEC-HMS مدل  با مصنوعي در مقايسه عصبي

 و ها توانايي بررسي  به۱۳۸۶در سال دستوراني .]۱[است  برخوردار
 هـاي  سـازي جريـان   مـدل  در مـصنوعي  عـصبي  شـبكه  ضـعفهاي 
 در ديناميـك  هـاي  شـبكه  كه داد نشان نتايج .پرداخت اي رودخانه

 هـاي  شبكه كه حالي در دارند بهتري كارايي ،بهنگام بيني بحث پيش

 كاربرد به نسبت ديگر افزارهاي با نرم تركيب در لايه چند پرسپترون

در نـوراني و همکـاران   . ]۲[كنند  مي عمل بهتر تبمرا به آنها تنهاي
سازي هيـدرولوژيکي    هاي جديد مدل     به مقايسه تکنيک   ۱۳۸۷سال  

سـت کـه روش     ا نتايج حاصل از ايـن تحقيـق بيـانگر آن         . پرداختند
روش شـبکه عـصبي    استنتاج فازي داراي خطاي کمتـري نـسبت بـه    

 مـدل  علاوه در اين تحقيـق بيـان شـده اسـت کـه             به. مصنوعي است 

طوري  به. دهد  عصبي نتايج بهتري از دو روش ديگر ارائه مي-فازي
 فـازي، اسـتنتاج فـازي و شـبکه     -که ضريب كارايي سيستم عـصبي  

 .]۳[ بـوده اسـت   ۸۷/۰ و  ۹۲/۰،  ۹۷/۰ترتيـب     عصبي مصنوعي به  
بيني کوتاه مدت رواناب   براي پيش۲۰۰۱ در سال ١گالي و همکاران

يب با منطق فازي بهره گرفتنـد کـه        از شبکه عصبي مصنوعي در ترک     
دست آمده را داراي صحت و ارزش بيشتري نسبت به نتايج  نتايج به

ــد حاصــل از شــبکه عــصبي مــصنوعي  ــگ و . ]۴[گــزارش کردن چان
هـاي عـصبي پـس انتـشار بـراي        از شـبکه ۲۰۰۱در سال   ٢همکاران

آنها نتيجه گرفتند که    . هاي سيلابي استفاده نمودند    بيني جريان   پيش
  .]۵[باشد  ت و صحت نتايج حاصل از اين مدل مناسب ميدق

 از منطـق فـازي      ۲۰۰۳ در سـال     ٣همچنين کسکين و همکـاران    
هـاي بـارش در      بينـي مقـدار روانـاب بـا اسـتفاده از داده             براي پيش 

نتـايج  .  اسـتفاده کردنـد    ٥ در منطقـه مديترانـه ميـاني       ٤ديـم رودخانه  
اي انجـام شـده توسـط    ه بيني  که پيشبودهدست آمده حاکي از آن   به

طـور    و بـه داشـته هاي تاريخي همبستگي خـوبي      منطق فازي با داده   
  .]۶[ بوده استکلي، نتايج مناسب و رضايت بخش 

هـاي عـصبي       با استفاده از ترکيب شـبکه      ۲۰۰۴ در سال    ٦ماترتا
توانست  مصنوعي و منطق فازي موفق به ساخت مدلي گرديد که مي    

دگي و برخـي از خـصوصيات فيزيکـي       با در اختيار داشتن آمار بارن     
منظـور   بيني کنـد و بـه   حوضه، رواناب را در يک زمان مناسب پيش  

وي صـحت   . هاي هشدار سيل مورد استفاده قرار گيرد        ايجاد سيستم 
ــيش داده ــرد    هــاي پ ــرآورد ک ــده را خــوب ب ــي ش ــاواک و . ]۷[بين ن

هاي محاسبات   به بررسي مهارتها و توانايي۲۰۰۴ در سال ٧همکاران
هـا و تنـدآبها در حوضـه آبخيـز      بيني به موقع جريـان  فازي در پيش  

ــد ــد  ٨نارم ــددر هن ــا .پرداختن ــن  آنه ــه اي ــدل  ب ــور از م ــاي منظ   ه
رواناب بر اساس منطق فازي استفاده کردند کـه در نهايـت              -بارش

آنهـا در ايـن تحقيـق     . سازي را خيلي خوب دانستند      نتيجه اين مدل  
يي بالايي براي يـافتن ارتباطـات   اعلام کردند که منطق فازي توانا     

. ]۸[پنهان بين رخدادهاي هيدرولوژيکي مثل بارش و رواناب دارد      
                                                
1 Goali et al. 
2 Chang et al. 
3 Keskin et al. 
4 Dim 
5 Middle Mediterranean 
6 Matreata  
7 Navak et al. 
8 Narmad 
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اي شبکه عصبي     به بررسي مقايسه   ۲۰۰۷در سال    ١عقيل و همکاران  
سازي پيوسته رفتار روزانه   فازي در مدل-مصنوعي و سيستم عصبي

يي بهتر ارنتايج حاصل از اين مطالعه کا. و ساعتي رواناب پرداختند  
  .]۹[دهد  مي فازي را نشان -سيستم عصبي

 -در اين مطالعه توانايي شبکه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي      
بيني روانـاب حاصـل از بـارش مـورد مقايـسه قـرار               فازي در پيش  

سؤالات پژوهـشي در  يا عبارت ديگر فرضيات مورد نظر        به. گرفت
هـاي جديـد    نيـك اولاً آيا تك : اين تحقيق به اين شرح بوده است كه       

مبتني بر هوش مصنوعي از جمله شبكه عـصبي مـصنوعي و سيـستم      
سـازي فراينـد       قـادر بـه مـدل      اً فازي تطبيقي اساس   -استنتاج عصبي 

يك از دو تكنيك ذكر شـده در    رواناب هستند؟ و ثانياً كدام -بارش
منظور ابتدا با    به اين سازي بارش رواناب توانايي بيشتر دارد؟         مدل

 بهتـرين ترکيـب ورودي از بـين     Wingammaافـزار      نـرم  استفاده از 
هاي   پارامترهاي ورودي موجود و همچنين بهترين اندازه تعداد داده        

ها تعيين و سپس با استفاده از شبکه  مربوط به مجموعه آموزش شبکه
 روانـاب   - فازي، فراينـد بـارش     -عصبي مصنوعي و سيستم عصبي    

 ـ  .سـازي گرديـد     مدل ب يـك روش هـوش    در تحقيقـات گذشـته اغل
گرديد ولـي در ايـن     مصنوعي با يك يا چند روش سنتي مقايسه مي        

تحقيق اولاً دو روش هوش مصنوعي با هم مقايسه شد و ثانياً تعداد    
افزارهـاي   ها براي آموزش و آزمايش نيـز بـا نـرم          و تركيب ورودي  

  .هوش مصنوعي تعيين گرديد
  

   مواد و روشها-٢
رود صورت گرفت     دست سد زاينده  اين مطالعه در حوضه آبخيز بالا     

رود  اي از حوضه کاملاً بسته رودخانـه زاينـده       که در واقع زيرحوضه   
مـساحت ايـن حوضـه    . اسـت واقع در جنوب غربي اسـتان اصـفهان    

 ۳۲ْ ,۱۸ کيلومتر مربع است که بين عرضهاي جغرافياييَ ۴۴/۴۲۶۵
 ,۴۰اَ  ت ۵۰ ْ ,۰۳ شمالي و در محدوده طولهاي جغرافيايي َ       ۳۳ ْ ,۱۰تا َ 

 -طول عمومي اين حوضه در راسـتاي شـمالي        .  شرقي قرار دارد   ۵۰ْ
در ايـن مطالعـه   . است شرقي -جنوبي و عرض آن در راستاي غربي    

رود به سه زيرحوضه اسکندري، قلعه شاهرخ  حوضه آبخيز سد زاينده
دليل نبـود   و مرکزي تقسيم شد که از اين ميان، زيرحوضه مرکزي به    

خانه بزرگ و دائمـي در آن و همچنـين قـرار        ايستگاه مناسب و رود   
در . گرفتن درياچه سد در اين زير حوضه، مورد بررسي قرار نگرفت

رود ايـستگاههاي مختلـف هيـدرومتري و     حوضه آبخيز سـد زاينـده     
کليماتولوژي وجـود دارنـد کـه تقريبـاً در سرتاسـر حوضـه پراکنـده          

اري کوتـاه  اکثر ايـن ايـستگاهها داراي طـول دوره آمـاربرد         . هستند
جز ايستگاههاي هيدرومتري قلعه     هبهستند،  )  سال ۸حداکثر  (مدت  

                                                
1 Agil et al. 

 سـال شـامل   ۲۹شاهرخ و اسـکندري کـه داراي طـول دوره آمـاري         
  .هاي بارش و رواناب روزانه هستند داده

در بين ايستگاههاي کليماتولوژي نيز تنها آمـار ايـستگاه قلعـه            
ماري کـافي بـوده و   هاي مناسب و با طول دوره آ   شاهرخ داراي داده  

در بقيــه ايــستگاهها عــلاوه بــر وجــود نــواقص زيــاد آمــاري، دوره 
طـول دوره آمـاري مناسـب در    . بـود برداشت آمار نيز بسيار کوتـاه      

ايستگاههاي قلعه شاهرخ و اسکندري و همچنين موقعيـت مناسـب           
سازي از     مدل برايآنها در حوضه آبخيز مورد مطالعه، باعث شد که          

در اين دو ايستگاه آمـار بـارش       . يستگاه استفاده گردد  آمار اين دو ا   
روزانه، رواناب روزانه، دماي حداقل، دماي حداکثر و دماي متوسط 

 ۱۳۸۴ تـا  ۱۳۵۵يعني از سال  ساله ۲۹ماهانه در طول دوره آماري    
ولي آمار مربوط به رطوبت نـسبي متوسـط ماهيانـه در           . وجود دارد 

 تـا   ۱۳۷۵ربوط بـه سـالهاي       تنها م  ۱۸:۳۰ و   ۱۲:۳۰،  ۶:۳۰ساعات  
هاي     بنابراين براي استفاده از داده    . وجود دارد  سال   ۹معادل   ۱۳۸۴

عنـوان ورودي بايـد دوره آمـاري سـاير پارامترهـا       رطوبت نسبي به 
. مانند دبي و رواناب بر اساس دوره آماري رطوبت نسبي تنظيم شود

تفاده نشود ها اگر از آمار رطوبت نسبي اس با اين توضيح، تعداد داده 
 ۳۲۹۴ و در حالتي که از آن استفاده شـود برابـر بـا        ۱۰۹۸۰برابر با   

 آورده شـده  ۱نماي کلي حوضـه مـورد مطالعـه در شـکل      . استعدد  
  .است

  رود نماي کلي حوضه آبخيز سد زاينده - ۱شکل  

  زير حوضه اسكندري

  مركزيزير حوضه 

  زير حوضه قلعه شاهرخ
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                                                    آب و فاضلاب                                                                         ١٣٩٠ سال ٤شماره 

 بـا  ها داده ي،برطرف کردن نواقص احتمالپس از   ن مطالعه   يدر ا 
 ورود يک نرمال شده و بـرا ير صفر و ي مقادني ب ۱استفاده از رابطه    

 دنديها آماده گرد به مدل
) ۱                         ()minxmaxx()minxix(ix  

  

  كه در اين رابطه
 xmax   و xmin و  ترتيب مقادير حداکثر و حـداقل سـري آمـاري       بهxi 

  .استهاي موجود در سري آماري  مقدار هر کدام از داده
ي اوليه، پارامترهاي موجـود در هـشت بـردار          ها  پس از بررسي  

بــارش، دمــاي حــداقل، دمــاي حــداکثر، دمــاي متوســط و  (ورودي 
 و)  و دبي پيـشين ۱۸:۳۰ و۱۲:۳۰، ۶:۳۰رطوبت نسبي در ساعات   

 راي تعيـين ترکيـب    ـب. دندـرتب ش ـم) يـدب(ي  ـروجـردار خ ـک ب ـي
. شـد  استفاده WinGammaافزار  پارامترهاي ورودي به مدل، از نرم  

 در اصل تمام ترکيبهـاي ورودي محتمـل را          WinGammaافزار    نرم
سـازي را در   دهد و ميزان صحت و دقت مـدل       مورد بررسي قرار مي   

پارامتر اصلي مورد مقايسه در اين    . کند  ترکيبهاي مختلف تعيين مي   
افزار مقدار گاما است که براي اطمينان بيشتر در اين مطالعـه از              نرم

بنابراين ابتدا با استفاده از آزمـون    . يز استفاده شد  خطاي استاندارد ن  
گاما، بردارهـاي ورودي کـه داراي اثـر مثبـت و يـا منفـي بـر روي               

سازي بودند تعيين گرديد و سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيک  مدل
سازي مورد آزمون قرار  بردارهاي ورودي در مدل  ترکيبهاي مختلف

دسـت آمـده، بهتـرين ترکيـب         ج بـه  در ادامه با مقايـسه نتـاي      . گرفت
البتـه در ايـن تحقيـق بـراي     . سازي انتخـاب شـد       مدل برايورودي  

افـزار، از روش آزمـون و خطـا نيـز      اطمينان از نتايج حاصله از نـرم     
ــدازه WinGammaقابليــت ديگــر  .اســتفاده شــد  تعيــين بهتــرين ان

در افزار  نرم.  استM-testمجموعه آموزش شبکه با استفاده از گزينه 
هاي مختلـف بـراي مجموعـه آمـوزش شـبکه را          اين مورد نيز اندازه   

دهد که کاربر با در نظر گـرفتن مقـدار گامـا و              مورد بررسي قرار مي   
  . تواند بهترين اندازه را تشخيص دهد خطاي استاندارد مي

سازي از شبکه عصبي مصنوعي پيشرو با دو لايـه          مدل منظور  به
 صـورت  MATLABن در محـيط    مخفي استفاده شد که کدنويسي آ     

 و tansigبا استفاده از آزمون و خطا، تابع انتقـال لايـه اول           . گرفت
براي آموزش شبکه .  در نظر گرفته شدpurelinتابع انتقال لايه دوم   

تري را ارائه   جواب بهتر و سريعtrainlmآزمون و خطا نشان داد که   
  . دهد مي

 از رگرسـيون    نتايج حاصـل از شـبکه پيـشرو بـا نتـايج حاصـل             
 محلـي ديناميـک، شـبکه عـصبي     - محلـي، رگرسـيون خطـي      -خطي

BFGSمقايسه شدو شبکه دولايه پس انتشار ١ .  
                                                
1 Broyden-Fletcher-Goldfarb- Shanno (BFGS) 

در اين تحقيـق، عـلاوه بـر شـبکه عـصبي مـصنوعي از سيـستم              
کد مربوط به اين سيـستم هماننـد   .  فازي نيز استفاده گرديد    -عصبي

.  شـد  نوشته و اجرا   MATLABکد شبکه عصبي مصنوعي در محيط       
اي  کـار رفتـه شـده در ايـن مطالعـه از نـوع زنگولـه             تابع عضويت به  

انتخاب گرديد و نتايج با ساير توابع عـضويت مـورد مقايـسه قـرار       
  .گرفت

تنهـايي   براي بـرآورد مقـدار روانـاب ابتـدا از بـردار بـارش بـه             
عنوان ورودي استفاده و سپس بردارهـاي ورودي مختلـف بـه آن          به

سازي، پارامترهاي  ليل عدم توانايي شبکه در مدلد ولي به. اضافه شد
عنـوان   دبي پيشين در فاصـله زمـاني يـک، دو و سـه روز پـيش بـه             

 -بردارهاي ورودي جديد به شبکه عصبي مصنوعي و شـبکه عـصبي        
  .فازي معرفي گرديدند

هـا از سـه معيـار ضـريب        براي مقايـسه نتـايج حاصـل از مـدل         
ذر ميانگين مربعات خطـا  و ج ) r2(يي  ا، ضريب کار  )R2(همبستگي  

)RMSE (استفاده شد)  ۴ و ۳، ۲روابط(.  

)٢                                    (
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  در اين روابطكه 
o   و p سـازي شـده،    ترتيب مقادير مشاهده شـده و شـبيه      ه بo و p 

هـا    تعـداد نمونـه  nسازي شده و  ميانگين مقادير مشاهده شده و شبيه  
  .است

  
   نتايج و بحث-٣

 يت و نواقص آمار قرار گرفيها مورد بررس ابتدا دادهن مطالعه يدر ا
 ۱ مورد استفاده در جدول ي داده هايمشخصات آمار. ديل گرديتکم

 .آورده شده است
 و با در نظـر گـرفتن       WinGammaافزار   سپس با استفاده از نرم    

و همچنـين از دو روش   ) SE(دو پارامتر گامـا و خطـاي اسـتاندارد          
 بـين  ژنتيک و آزمون گاما اقدام به تعيين بهترين ترکيب ورودي از       

 هاي آموزش  هاي ورودي مختلف و همچنين بهترين تعداد دادهـترکيب
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  هاي ايستگاه قلعه شاهرخ و اسکندري مشخصات آماري داده -۱جدول 

  دبي  بارش  پارامتر آماري  ايستگاه

حداقل 
دماي 
  روزانه

)Cْ( 
 

حداکثر 
دماي 
  روزانه

)Cْ(  

متوسط 
دماي 
  روزانه

)Cْ(  

رطوبت 
نسبي در 
ساعت 

٦:٣٠  

 رطوبت
نسبي در 
ساعت 
١٢:٣٠ 

رطوبت 
نسبي در 
ساعت 
١٨:٣٠ 

٠٧/١ ميانگين  ٢١/٤٢  ٣١/٧-  ١٤/٢٣  ٨٣/٩  ٥٨/٣٦  ٧٩/٣٦  ٦٦ 
٦٩/٤ انحراف معيار  ٢٦/٤١  ١٥/١٣  ٠٨/١٠  ٧/٨  ٨٨/٢٣  ٢/٢٣  ٨٨/١١  

٥/٢٦ ٣٨ ١٠ ٦٤٦ ٨٠ حداکثر   قلعه شاهرخ ٨٧ ٨٨ ٨٩ 

٤/٠ ٠ حداقل  ٤٨-  ١٤-  ٤/١٢-  ٢١ ١٠ ٠ 
١٤/١ ميانگين  ٢١/٤  ٣١/٧-  ١٤/٢٣  ٨٣/٩  ٥٨/٣٦  ٧٩/٣٦  ٦٦ 

٩٣/٩ انحراف معيار  ٠٢/٦  ١٥/١٣  ٠٨/١٠  ٧/٨  ٨٨/٢٣  ٢/٢٣  ٨٨/١١  
٥/٩٢ حداکثر  ١٥/١٠٥  ٥/٢٦ ٣٨ ١٠   اسکندري ٨٧ ٨٨ ٨٩ 

-٤٨ ٠ ٠ حداقل  ١٤-  ٤/١٢-  ٢١ ١٠ ٠ 
  

  M-test نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيک، آزمون گاما و -۲جدول 
 ترکيب ورودي ايستگاه آزمون گاما الگوريتم ژنتيک

Gamma SE Gamma SE 

 اندازه مجموعه آموزش
)ها ٪ از کل داده(  

P, T(mean), T(max) ٧/١١٠×١٠-٥  ٨/٢٦٥×١٠-٦  ٧/١١٠×١٠-٥  ٨/٢٦٥×١٠-٦  ۶۲ 
 ,P, RH() اسکندري

RH(), Rh(), 
T(min) 

٣/٥٨٦×١٠-٦  ٦/٢٥٣×١٠-٦  ٣/٥٨٦×١٠-٦  ٦/٢٥٣×١٠-٦  ۷۵ 

P, T(min), T(max) ٥/٢٤٥×١٠-٥  ٨/١٥٣×١٠-٦  ٥/٢٤٥×١٠-٥  ٨/١٥٣×١٠-٦  ۶۰ 
ه شاهرخقلع  P, RH(), 

RH(), Rh(), 
T(mean) 

١٠/١٠×١٠-٤  ٤/٥٤٤×١٠-٦  ١٠/١٠×١٠-٤  ٤/٥٤٤×١٠-٦  ۷۴ 

  
 نتـايج مربـوط بـه    ۲در جـدول    .  گرديـد  M-testبا استفاده از روش     

دست آمـده از روشـهاي        وزش به بهترين ترکيب و اندازه مجموعه آم     
بيان شده، براي دو ايستگاه قلعه شاهرخ و اسکندري و همچنـين در          
دو حالت وجود بردارهاي رطوبت نسبي در ترکيب ورودي و بدون         

ايـن  . بردارهاي رطوبت نسبي در ترکيب ورودي، ارائـه شـده اسـت    
ود، دست آمده ب بهافزار  نتايج از بين تعداد زيادي داده که توسط نرم       

 و تنها در اين گزارش به معرفي بهترين نتايج حاصله اکتفا حاصل شد
  .شد

هاي مجموعه آموزش در هر مورد با اسـتفاده از        ترکيبها و اندازه  
آزمون و خطا نيز مورد بررسي قرار گرفتند که در مورد شبکه عصبي  

 WinGammaافـزار   دسـت آمـده از نـرم     مصنوعي نتايج با نتايج بـه     
 فازي، در برخي موارد نتايج - ولي در سيستم عصبيمطابقت داشت

 در ادامه بـا اسـتفاده از   .افزار متفاوت بود آزمون و خطا با نتايج نرم    
 روانـاب   -ينـد بـارش   اسازي فر   شبکه عصبي مصنوعي اقدام به مدل     

  .شد

در .  فازي بود-سازي با استفاده از سيستم عصبي مرحله بعد مدل
 آزمون و خطا در مورد نوع ترکيب  فازي نتايج-مورد سيستم عصبي

ورودي، هنگامي که بردارهاي رطوبت نسبي نيز در ترکيب ورودي         
 به ايـن . افزار هماهنگي ندارند گيرند، با نتايج حاصل از نرم      قرار مي 

دهد، هنگامي که از ترکيـب ورودي   معني که آزمون و خطا نشان مي 
 فـازي  -يسازي با سيـستم عـصب    براي مدل۲معرفي شده در جدول  

 .اسـت ، نتايج داراي صحت کمتري از ترکيبهاي ديگـر         شوداستفاده  
البته همانطور که گفته شد اين بـراي حـالتي اسـت کـه از بردارهـاي       

 نتـايج  ۳جـدول  . رطوبت نسبي نيز در ترکيب ورودي استفاده شود       
سازي با استفاده از شبکه عصبي مـصنوعي و سيـستم            حاصل از مدل  

دسـت آمـده بـا اسـتفاده از      ن حالتهـاي بـه    فـازي، در بهتـري     -عصبي
  .دهد بردارهاي ورودي بارش و دما را نشان مي

 يج شـبکه عـصب    يشود، نتـا   ي مشاهده م  ۳همانطور که در جدول     
 با يول. استک يهم نزد  ار به ي بس يفاز -يستم عصب ي و س  يمصنوع

 ي بهتـر از شـبکه عـصب   ايي بـا کـار  ي فاز -يستم عصب ين وجود، س  يا
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                                                    آب و فاضلاب                                                                         ١٣٩٠ سال ٤شماره 

 يهـا   مقدار روانـاب بـا اسـتفاده از داده   ينيب شيپ موفق به  يمصنوع
  . شود ي ميبارندگ

 بـا اسـتفاده از شـبکه    يسـاز  ج حاصـل از مـدل    يز نتا ي ن ۴جدول  
دست  ه بين حالتهاي در بهتري فاز-يستم عصبي و سي مصنوعيعصب

 را  ي بارش، دما و رطوبت نـسب      ي ورود يآمده با استفاده از بردارها    
  .دهد ينشان م

 ين است که در حالت   يشود، ا  ي ملاحظه م  ۴ر جدول    که د  يا نکته
ستم ي ـل شده باشـد، س  ي مدل از دو بردار تشک     يها يب ورود يکه ترک 

 از ي مـصنوع ي را نسبت به شـبکه عـصب       يج بهتر ي نتا ي فاز -يعصب
شتر از سـه  ي ـ از بيب ورودي ـ که ترکي هنگاميول. دهد يخود ارائه م  
 نسبت به شبکه يز فا-يستم عصبيج سيل شده باشد، نتايبردار تشک

  .است برخوردار ي از دقت و صحت کمتري مصنوعيعصب
ر قابل قبول و مورد ي با مقاد۴ و ۳ جدولهايج ارائه شده در  ينتا

ج نـشان  يقت نتايار تفاوت دارند و در حقين دو مدل بسيانتظار از ا 
ن دو مـدل در بـرآورد روانـاب بـا اسـتفاده از        ي ا ييدهنده عدم توانا  

 ـ ينمودارهـا .  شده، هستند  يف معر يپارامترها دسـت آمـده نـشان     ه ب

 ـي مقـاد ي هر چند مربوط بـه تمـام  يين عدم توانا  يدهد که ا   يم  ير دب
 خود را نشان يشتري حد بالا با شدت ب يها ي در مورد دب   ياست، ول 

 ـ     ل به ين دل يبه هم . دهد يم  حـد بـالا، از   يهـا  يمنظور کـاهش اثـر دب
ج ين نتـا يبهتـر . ده شـد  روزه اسـتفا ۷ و ۵، ۳ متحـرک    يهـا  نيانگيم
 آورده ۵ جـدول  متحـرک مختلـف در     يهـا  نيانگيدست آمده از م    هب

  .شده است
 مقايسه شود، مشخص است کـه  ۴ و ۳ هاي با جدول۵اگر جدول  

ولي ميزان . استفاده از ميانگين متحرک باعث بهبود نتايج شده است  
خطاي موجود در نتايج حاصل از هر دو مـدل، در ايـن مرحلـه نيـز                  

بنـابراين در مرحلـه بعـد     . نيـست ار زيـاد اسـت و قابـل قبـول           بسي
عنـوان پارامترهـاي ورودي     هاي دبي يک، دو و سه روز قبل به          داده

  .جديد به هر دو مدل معرفي شدند
در اين مرحله نيز طبـق روال ايـن مطالعـه ابتـدا بـا اسـتفاده از                 

 اقـدام بـه تعيـين بهتـرين ترکيـب ورودي و      WinGammaافزار   نرم
 نتوانـست بـراي     WinGammaولي  . ازه مجموعه آموزش گرديد   اند

  تعيين بهترين اندازه مجموعه آموزش کمک کند و در بيشتر موارد
  

  فازي در ترکيب ورودي بارش و دما-  نتايج شبکه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي- ۳جدول
رامترهاي ورودياپ ايستگاه  فازي-عصبي شبکه عصبي مصنوعي  %R2 RMSE r2 %R2 RMSE r2 

P,T(min) ٥/٩  ٦٩/٤٠  ٩٧/٤-  ٥٩/٩  ٠٧/٤٠  ٣٠/٦-  
P,T(mean) ٦/٧  ٣٢/٤١  ٠٥/٦-  ٩٢/١٠  ٧٩/٣٩  ١٠/٦-  

P,T(max) ٨٨/١٢  ٨٣/٣٩  ٥١/٤-  ١/١٣  ٢٨/٣٩  ٥٤/٥-  
 قلعه شاهرخ

P,T(min),T(max) ٠٣/١٥  ٧١/٣٩  ١٣٩٧/٠  ٤٨/١٦  ٤٩/٣٨  ٣٧/٣-  

P,T(min) ٩/٨  ٤٧/٥  ٧/١-  ٩/٨  ٧٣/٥  ٥/١-  
P,T(mean) ٣٤/١٠  ٢٦/٥  ٩/١-  ١٩/١٤  ٣/٥  ٠٧/١-  

P,T(max) ٩٢/١٤  ٠٣/٥  ٩/١-  ٣٥/١٥  ٣٤/٥  ٠٤/١-  
 اسکندري

P,T(mean),T(max) ٠٧/١٧  ٣٢/٥  ٠٩٤٥/٠  ٧١/١٩  ٣١/٥  ٥٦/٠-  

  
   فازي در ترکيب ورودي بارش، دما و رطوبت نسبي- نتايج شبکه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي - ۴جدول

رامترهاي ورودياپ ايستگاه  فازي-عصبي بکه عصبي مصنوعيش  %R2 RMSE r2 %R2 RMSE r2 

P,RH() ٥/٧  ٥٣/٤٥  ٢٩/٣-  ٢١/١٤  ٩٧/٤٢  ٥٥/٤-  
P,RH() ٦/٥  ١٢/٤٨  ٩٣/٢-  ٧١/١١  ٧٨/٤٧  ٧/١-  

P,RH() ٣/٩  ٥٩/٤٤  ٧٣/٣-  ١٤/٩  ٧١/٤٤  ٦٦/٣-  قلعه شاهرخ 
P,T(mean) , RH() , 
RH() ,RH() 

١٨/٢٩  ٧/٤٥  ١٨/١-  ٨٤/١٩٢ ٢  ١٧٣٣/٠-  
P,RH() ١٥/٢  ٢٢/١١  ٧/٤-  ٤٩/٣  ٢٩/٩  ٦٧/٥-  

P,RH() ٣٩/٢٠  ٧٨/١٠  ٣٢/٤-  ٤٨/٢٤  ٩٧/٨  ٢٢/٥-  

P,RH() ٤١/٩  ١٦/١٤  ١٣/٤-  ٦٢/١٦  ٦٨/١٠  ٠٥/٦-  
 اسکندري

P,T(min) , RH(12:30) , 
RH(6:30) ,RH(18:30) ١٥/٣٥  ٦١/٧  ٥٥/٤-  ٧٧/٢٦  ٥٧/٢٦  ٥٤٩٩/٠-  
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  فازي و شبکه عصبي مصنوعي در ترکيبهاي مختلف ورودي با ميانگين متحرکهاي مختلف-  نتايج حاصل از شبکه عصبي-٥جدول 
رامترهاي ورودياپ ايستگاه مدل شبکه عصبي مصنوعي  

ميانگين متحرک 
X روزه   %R2 RMSE r2  

P,T(min),T(max) ۵ ٢٩/١٥  ٥٢/٣٦  ١٤٦٢/٠ 

 قلعه شاهرخ
P,T(mean) , 
RH() , 
RH) 

,RH() 

٣٥/٣٨ ٥  ١١/٣٣  ٢٣٨٩/٠ 

P,T(mean),T(max) ۷ ٣٢/٢٠  ٢٧/٤  ١١٢٥/٠ 
شبکه عصبي 

 مصنوعي

 اسکندر ي
P,T(min) , 

RH() , 
RH() 

,RH() 

٠٧/٢٣ ٥  ٧٥/٨  ٧٥/٢-  

P,T(min),T(max) ۷ ٢٨/٢٥  ٧١/٣٣  قلعه شاهرخ -٨٤/٢ 
P, RH() ٦٥/١٨ ٧  ٤٢/٣٩  ٩٤٠٣/٠- 

P,T(mean),T(max) ٥١/٢٤ ٧  ٧٦/٤  ٣٦٠٢/٠- 
 -سيستم عصبي

 اسکندر ي فازي
P, RH() ١٣/٧ ٣٩ ٧  ٠٨/٢- 

  
  هاي دبي پيشين  نتايج حاصل از الگوريتم ژنتيک و آزمون گاما، با وجود داده-۶جدول 

  آزمون گاما  الگوريتم ژنتيک
*ترکيب ورودي ايستگاه  

Gamma SE Gamma SE 
اندازه مجموعه 

  )ها ٪ از کل داده(موزشآ
P,Q(t-1),Q(t-2), Q(t-3), 
T(mean), T(min) 

٦/١×١٠-٥ ٣/١٣٥×١٠-٦ ٦/١×١٠-٥ ٣/١٣٥×١٠-٦ ۸۰  
  ,P,Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) اسکندري

RH(), Rh(), 
٥/٩×١٠-٥ ٧/٥×١٠-٥ ٥/٩×١٠-٥ ٧/٥×١٠-٥ ۶۰  

P,Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3),  
T(min) 

٤/٢×١٠-٥ ٨/٣٠×١٠-٥ ٤/٢×١٠-٥ ٨/٣٠×١٠-٥ ۸۰  
 ,P,Q(t-1), Q(t-3)  قلعه شاهرخ

RH(), Rh(), 
T(min) 

٤/٥×١٠-٥ ٩/٣٣×١٠-٥ ٤/٥×١٠-٥ ٩/٣٣×١٠-٥ ۸۰  

  
منظور تنها از آزمـون و       ينا  بهقادر به ارائه نتيجه نبود؛ بنابراين       

رکيـب ورودي بـراي   ذکر است که بهترين ت  لازم به . خطا استفاده شد  
دو حالت در نظر گرفتن متغير رطوبت نـسبي در ترکيـب ورودي و          

 ۶نتايج در جـدول  . عدم در نظر گرفتن آن در ترکيب، تعيين گرديد  
شود کـه مقـادير گامـا و     در اين جدول ملاحظه مي   . آورده شده است  

 آورده شـده اسـت،    ۲خطاي استاندارد نسبت به آنچه که در جـدول          
هـاي دبـي    که اين نـشان دهنـده تـأثير مثبـت داده         ست  ابسيار کمتر   
رود اضـافه شـدن ايـن بردارهـا بـه       بنابراين انتظار مي . پيشين است 

بردارهاي ورودي، کمک زيادي بـه شـبکه عـصبي مـصنوعي و             جمع
  .سازي نمايد  فازي در مدل-سيستم عصبي
 بـا   يسـاز   اقـدام بـه مـدل      يب ورود ي ـن ترک ين بهتر ييبعد از تع  

. دي ـ گرد ي فـاز  -يستم عـصب  ي و س  ي مصنوع يشبکه عصب استفاده از   
ــا ــدول ينت ــت ۷ج در ج ــده اس ــكلهاي.  آورده ش ــ ن۵ و ۴، ۳، ۲ش ز ي

دهنده بهترين مقادير برآورد شده توسط شبکه عصبي مصنوعي    نشان
 فازي در ايستگاههاي قلعه شاهرخ و اسکندري در -و سيستم عصبي

اي كه در جدول  ن نكتهاولي .گيري شده، هستند ارتباط با مقادير اندازه
 مشخص است، اين است كه بردارهاي دبي پيشين كمـك زيـادي      ۷

انـد و نتـايج بـه مقـدار زيـادي       سازي كرده  به هر دو تكنيك در مدل     
ولي همانطور كه مشخص است، تركيبهاي ورودي . بهبود يافته است

شــدند، در سيـستم      حاصـل  winGammaافـزار     اي كـه از نـرم       بهينه
اند بهترين جواب را ارائه بـدهند و اسـتفاده   نتوانسته فازي   -عصبـي

از بـارش به همـراه دبي يـك روز قبـل بــه عنـوان ورودي، نتـايج                 
بهتري را ارائه داده است، در صورتي كه در شبكه عـصبي مـصنوعي             

  .اينگونه نيست
 يهـا  نيانگي ـن مطالعه استفاده از مي اياز آنجا که در مراحل قبل     

 بهبود ببخشد، يزان مناسبيم ج را بهيوانست نتا روزه ت۷ و ۵متحرک 
 کـه از  ييهـا  بين ترکي بهترين متحرک برايانگي ادامه کار از م يبرا

 ارائـه شـده   ۸ج در جدول   ينتا. ديجه شدند، استفاده گرد   ي نت ۷جدول  
  .است
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                                                    آب و فاضلاب                                                                         ١٣٩٠ سال ٤شماره 

   و دبي پيشين فازي در ترکيب ورودي بارش، دما، رطوبت نسبي-  نتايج شبکه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي- ۷جدول
رامترهاي ورودياپ ايستگاه  فازي-عصبي شبکه عصبي مصنوعي  %R2 RMSE r2 %R2 RMSE r2 

P,Q(t-1) , Q(t-2),  Q(t-3) , 
T(min) ٥٣٦٧/٠ ٩٤/٤٥ ١٢/٥٥ ٨٣١٩/٠ ٧٨/١٧ ٣٧/٨٧ 

P, Q(t-1),  Q(t-3) ,T(min) , 
RH() ,RH() ١٩٢٧/٠ ٣١/٨٨ ٦٨/٢٠  ٧٥٧٩/٠  ٤٤/٢٣ ٤٢/٨١ 

P, Q(t-1) ٨٧٦٠/٠ ٣٧/١٤  ٤٤/٨٨  ٨٢٧٢/٠ ٧٣/١٦  ٢٩/٨٧  
P, Q(t-2) ٧١١٩/٠ ٤٥/٢٠ ٥١/٧٦ ٦٧٩٠/٠ ٣٢/٢٢ ٤٤/٧٧ 

 قلعه شاهرخ

P, Q(t-3) ٦٣٦٥/٠  ١٥/٢٣  ٣/٧٠  ٦٠٥١/٠  ٣٣/٢٤  ٦٨/٧٢  
P,Q(t-1) , Q(t-2),  Q(t-3)  , 

T(min), T(mean) ٤٦٩٢/٠ ٧٤/٥ ٤٧ ٩٣٢٩/٠ ٧٣/١ ٣/٩٣ 
P, Q(t-1), Q(t-2),  Q(t-3) , 

RH(), RH() ٥٥٣٣/٠  ٢٢/١٠ ٥٢/١٧ ٨٠٧٨/٠ ٥٤/٣ ١/٨١-  
P, Q(t-1) ٩٤٤٥/٠ ٥٥/١ ٤٨/٩٤  ٨١١٦/٠ ٩٠٣/١  ٧٧/٨٨ 
P, Q(t-2) ٨٣٣٨/٠ ٢٢/٢ ٧١/٨٨ ٧٣٢٨/٠ ٢٢/٢ ٨٥/٨٣ 

 اسکندري

P, Q(t-3) ٨٤٥٢/٠  ٥٣/٢  ٢٦/٨٥  ٦٦١٠/٠  ٥/٢  ٤٤/٧٨  
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دبی داده های واقعی
داده هاي شبيه سازي شده
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دب داده هاي واقعي 

داده هاي شبيه سازي شـده 

   فازي در ترکيب ورودي بارش- نتايج شبکه عصبي- ۳شکل                        تايج شبکه عصبي مصنوعي در ترکيب ورودي بارش،ن -۲شکل  
  اهرخ و دبي پيشين در ايستگاه قلعه ش                                                             دما و دبي پيشين در ايستگاه قلعه شاهرخ              
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دب داده هاي واقعــي

داده هاي شبيه سازي شده   

   فازي در ترکيب ورودي بارش- نتايج شبکه عصبي -۵شکل                       نتايج شبکه عصبي مصنوعي در ترکيب ورودي بارش، -۴شکل  
  و دبي پيشين در ايستگاه اسکندري                                                         دماي حداقل و دبي پيشين در ايستگاه اسکندري          

  
 فازي و شبکه عصبي مصنوعي در ترکيبهاي مختلف با ميانگين متحرکهاي مختلف- نتايج حاصل از شبکه عصبي -٨جدول 

 Xميانگين متحرک  رامترهاي ورودياپ  ايستگاه  مدل
  R2 RMSE r2% روزه

 P&Q(t-1) & Q(t-2)&  Q(t-3) قلعه شاهرخ
& T(min) ۵ ٧/٩٧  ٤٩/٦  ٩٧١٨/٠  

 شبکه عصبي مصنوعي
 P&Q(t-1) & Q(t-2)&  Q(t-3) اسکندر ي

& T(min) &T(mean) ۷ ٥/٩٩  ٤٠٩/٠  ٩٩٥٣/٠ 

٩٢/٩٦ P,T(min),T(max) ۵ قلعه شاهرخ  ٩٤/٦  ٩٦٧٥/٠  
  فازي-سيستم عصبي

٤٢/٩٩ ٧ P, RH() اسکندري  ٤٤٩٨/٠  ٩٩٤٢/٠ 
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 ـمدهنـد کـه    ي نـشان م ـ ۸ده در جـدول    ي ـج ارائه گرد  ينتا ن يانگي
 شده است ياديزان زيم ج بهيز باعث بهبود نتاين مورد نيمتحرک در ا

ار ي شـده بـس  يري ـگ ر انـدازه  يج حاصل از هر دو مدل بـه مقـاد         يو نتا 
 حـد  يهـا  شتر مربـوط بـه داده   يز ب ي ن ياند و تفاوت جزئ    ک شده ينزد
 حـد  يها ها در برآورد داده  که مدل  ين معن يبه ا . باشد ي م ي دب يبالا

 حد بالا عمل يها تر از برآورد داده ار موفقي بسي متوسط دبن وييپا
  .اند کرده
، شـبکه دو  BFGS يسه، از شـبکه عـصب  ي ـمنظور مقا ن بخش به  يدر ا 

 ي محل ـيون خط ـ ي و رگرس ـ  ي محل ـ يون خط يانتشار، رگرس  ه پس يلا
ستگاه بـدون اسـتفاده از    ي که در هر ا    يبي ترک ي بررس يک، برا يناميد
 ده ويواب را ارائه داده است، استفاده گردن جين متحرک، بهتريانگيم

  . ارائه شده است٩ج در جدول ينتا
ه پس انتـشار  يها مثل شبکه دو لا  از مدليج برخينکه نتايبا وجود ا  

شرو ي ـ پکهـج حاصل از شب ـي به نتايلياهرخ، خـه شـاه قلع ـستگيدر ا 
 ،ستگاهي ـجه را در هـر دو ا    ين نت ين وجود بهتر  ي با ا  ي، ول بودک  ينزد
 ي فاز-ـيستم عصبياز آنجا که در س .  ارائه نموده است   شروي پ کهشب

ه ممکن اسـت در  ـرد کـاده کـت مختلف استفيتوان از توابع عضو  يم
 که بدون يب ورودين مرحله ترکي، در اباشندر گذار يثأ تييجه نهاينت

 هر يئه داده، برااج را ارين نتاين متحرک، بهتريانگيدر نظر گرفتن م
 ي مختلف مورد بررسيتهاي و با تابع عضو شدظر گرفتهستگاه در نيا

همانطوري که در  . ارائه شده است١٠ج در جدول  ينتا. قرار داده شد  
شود، با تغيير تابع عـضويت، نتـايج تفـاوت           ملاحظه مي  ۱۰جدول  

ولـي در بـين آنهـا تـابع عـضويت گوسـي            . کننـد   چنداني پيـدا نمـي    
  .داده استاي نتايج بهتري را از خود نشان  زنگوله

در ادامـه بـراي روشـن شـدن علـت عـدم توانـايي شـبکه در تعيــين         
هـا در دهکهـاي    هاي حد بالا، اقدام به تعيين درصد آمـاري داده    داده

به اين ترتيب که فاصله بين حداقل و حداکثر در هـر         . آماري گرديد 
دسته داده، به ده قسمت مساوي ارزشي تقسيم شده و نشان داده شد           

  ).١١جدول (ها وجود دارند   چند درصد از کل دادهکه در هر دهک
هاي حد بـالا   دهد که تعداد داده  نشان مي ١١نتايج حاصل از جدول     

تـرين   توانـد مهـم   ها بسيار کم است که اين امر مـي  نسبت به کل داده 
  هاي حد بالا سازي مناسب داده عامل عدم توانايي شبکه براي شبيه

  
  اي متفاوت در ايستگاه قلعه شاهرخ و اسکندريه نتايج حاصل از مدل -٩جدول 

 R2 RMSE r2%  مدل رامترهاي ورودياپ ايستگاه
FF1 ٩٣٢٩/٠ ٧٣/١ ٣/٩٣ 

BFGS  ٥١٥١/٠ ٨٨/٧  ٥٧/٥٦ 
TLBP2 ٥٩٨٤/٠  ٥٤/٨  ٤٦/٧٩  
LLR3 ١٨٧٢/٠ ٥١/٢٧ ٦٣/٣٠ 

 اسکندري
P&Q(t-1) & Q(t-2)&  

Q(t-3) & T(min) 
&T(mean) 

 

DLLR4 ١٨٧٢/٠ ٥١/٢٧ ٦٣/٣٠ 
FF ٨٣١٩/٠ ٧٨/١٧ ٣٧/٨٧ 

BFGS ٨٢٦٨/٠ ٩/١٧ ٣٥/٨٧ 
TLBP ٨١٥٢/٠  ٢١/١٧  ٢٤/٨٧  
LLR ٦٤٣٦/٠ ٣٣/٢٨ ٦٠/٦٧ 

  &P&Q(t-1) & Q(t-2) قلعه شاهرخ
Q(t-3) & T(min) 

DLLR ٦٠/٦٧  ٣٣/٢٨  ٦٤٣٦/٠  
  

 هاي مختلف ن متحرکهاي مختلف با ميانگي  فازي در ترکيب- نتايج حاصل از شبکه عصبي-١٠جدول 
 R2 RMSE r2%  تابع عضويت رامترهاي ورودياپ ايستگاه

  ٩١٩٨/٠ ٩٣/١ ٠٤/٩٢  گوسي
 ٩٣٠٨/٠ ٨٠/١ ٢٤/٩٣ گوسي ترکيبي

 P& Q(t-1) اسکندري ٩٤٤٥/٠ ٥٥/١ ٤٨/٩٤  اي گوسي زنگوله
 ٩٣٢٢/٠ ٧٤/١ ٢٥/٩٣ سيگموئيدي

 ٨٦٧٠/٠ ٧٦/١٤  ٧٣/٨٧  گوسي
 ٨٧٤٢/٠ ٣٨/١٤ ٣٥/٨٨ گوسي ترکيبي

 P& Q(t-1) قلعه شاهرخ  ٨٧٦٠/٠ ٣٧/١٤  ٤٤/٨٨ اي گوسي زنگوله

 ٨٧٠٨/٠ ٦٩/١٤  ٩٢/٨٧ سيگموئيدي

                                                
1 Feed-Forward Network (FF) 
2 Two Layer Back Propagation (TLBP) 
3 Local Linear Regression (LLR) 
4 Dynamic Local Linear Regression (DLLR) 
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                                                    آب و فاضلاب                                                                         ١٣٩٠ سال ٤شماره 

  هاي ارزشي براي دو ايستگاه مورد نظر ها در دهک  تعيين فراواني آماري داده- ١١جدول 
 قلعه شاهرخ اسکندري

 ها تعداد داده ها ادهدرصد د محدوده دهک ها تعداد داده ها درصد داده محدوده دهک
٨٦٣٣ ٦٣٧/٧٨ ٠-٥٦/٦٤ ١٠٠٩٠ ٨٨٩/٩١ ٠-٥١/١٠ 
١٩٢٤ ٥١٣/١٧ ٥٦/٦٤-١٢/١٢٩ ٦٤١ ٨٣٥/٥ ٥١/١٠-٠٢/٢١ 
٣٢٧ ٩٧٧/٢ ١٢/١٢٩-٦٨/١٩٣  ١٦٩  ٥٤٨/١ ٠٢/٢١-٥٣/٣١ 
٧٠ ٦٣٧/٠ ٦٨/١٩٣-٢٤/٢٥٨ ٤٣ ٣٩١/٠ ٥٣/٣١-٠٤/٤٢ 
١٢  ١٠٩/٠ ٢٤/٢٥٨-٨/٣٢٢ ١٦ ١٤٦/٠ ٠٤/٤٢-٥٥/٥٢  
٦ ٠٥٥/٠  ٨/٣٢٢-٣٦/٣٨٧ ١٤ ١٢٧/٠ ٥٥/٥٢-٠٦/٦٣ 
٤ ٠٣٦/٠ ٣٦/٣٨٧-٩٢/٤٥١ ٤ ٠٣٦/٠ ٠٦/٦٣-٥٧/٧٣ 
١ ٠٠٩/٠ ٩٢/٤٥١-٤٨/٥١٦ ٠ ٠ ٥٧/٧٣-٠٨/٨٤ 
٢ ٠١٨/٠ ٤٨/٥١٦-٠٤/٥٨١ ٢ ٠١٨/٠ ٠٨/٨٤-٥٩/٩٤ 

١ ٠٠٩/٠ ٠٤/٥٨١-٦٤٦ ١ ٠٠٩/٠ ٥٩/٩٤-١٠٦ 
  

 خـوبي مـشخص اسـت،    هطور که از نتايج ب ـ همان علاوه بر آن   .باشد
 فـازي تـا قبـل از اينکـه          -شبکه عصبي مصنوعي و سيـستم عـصبي       

ها اضافه شوند، قـادر بـه ارائـه      هاي دبي پيشين به جمع ورودي       داده
هـا    بـا بررسـي داده  .نيـستند بيني روانـاب   جوابهاي مناسبي در پيش 

مشخص شد که رابطه بين بارش و رواناب در منطقه مـورد مطالعـه               
که حتي بـا محاسـبه تـأخير          طوري  به. يک رابطه بسيار پيچيده است    

ها  هاي آماري، داده زماني بين بارش و رواناب و اعمال آن در سري   
در بـسياري از مـوارد   . دهنـد  اي مشخص را از خود نشان نمي       رابطه

ميزان روانابي که از يک ميزان ثابت بارش در دفعات متعدد ايجاد            
کـه گـاهي مقـدار     معني به اين . شده است، تناسبي با يکديگر ندارند     

مشخصي بارش باعث ايجاد حجم قابل توجهي رواناب شـده اسـت             
 حجـم بـسيار کمتـري از        ،ولي در موارد ديگـر همـان مقـدار بـارش          

رواناب ايجاد کرده و يا تغيير زيادي در دبي پايه رودخانـه حاصـل         
ها قادر به يادگيري و تشخيص اين رابطه      بنابراين مدل . نکرده است 

  .نيستند
عنوان متغير ورودي جديـد باعـث    گرفتن دبي پيشين به   در نظر   

سازي در هر دو روش شد و نتـايج را تـا       بهبود قابل توجهي در مدل    
ايـن امـر قابـل    . حد قابل قبولي به مقادير مشاهده شده نزديک کـرد  

آيد،  طور که از نتايج آزمون گاما نيز بر مي بيني بود، زيرا همان  پيش
ين رابطـه را بـا روانـاب و در نتيجـه     تـر  هاي دبي پيـشين قـوي      داده

سازي را دارند که ايـن اثـر حتـي از اثـر           بيشترين اثر مثبت در مدل    
  . بارش نيز بيشتر است

شود که با اينکه استفاده از دبي  دست آمده مشاهده مي در نتايج به
مقدار زيادي شده است، ولي اين بهبـود     پيشين باعث بهبود نتايج به    

هـا   هاي حد پايين و متوسط است و مدل      ه دبي نتايج بيشتر مربوط ب   
بـا  . دهنـد  هاي حد بالا از خود ضعف نشان مـي       بيني دبي   براي پيش 

توجه بـه اينکـه ايـن مـشکل در شـبکه عـصبي مـصنوعي و سيـستم                  
 فــازي و در ســاختارهاي مختلــف ايــن دو و نيــز ترکيــب  -عــصبي

توانـد ناشـي از سـاختار         هاي متفاوت وجود دارد، پس نمـي        ورودي
ها نشان  بررسي. دنبال دليل ديگري براي آن بود شبکه باشد و بايد به

دهنده آن است که اين مسئله بـه احتمـال زيـاد ناشـي از تعـداد کـم          
  .هاي حد بالا در آموزش مدل است داده

ها   درصد کل داده   ٩٠دهد که بيش از        نشان مي  ١١نتايج جدول   
 دهـک  ٤تگاه در در همان دو دهک اول قرار دارند و در هر دو ايـس    

) هاي حد بالا در آنها قرار بگيرند که بايد اعداد حداکثر و دبي     (آخر  
 عدد ٩اين رقم کمتر از . اند ها قرار گرفته  درصد از کل داده١کمتر از 

هـا هـم در    اگر تمـامي ايـن داده    .  عدد داده است   ١٠٩٨٠داده از بين    
بگيرند، بـا  الب گروه آموزش، براي يادگيري در اختيار شبکه قرار          ق

توجه به رابطه بسيار پيچيـده بـين پارامترهـاي ورودي و خروجـي،         
 -توان انتظار زيادي از شبکه عصبي مصنوعي و سيستم عـصبي            نمي

بنـابراين  . فازي براي آموزش مناسب و ارائه جواب درست، داشت        
هاي ارائه شده توسط هر دو مدل در مورد  بسيار طبيعي است که داده

  .اي اختلاف داشته باشند هاي مشاهده  با دادههاي حد بالا دبي
در اين مطالعه براي حل و يـا کـاهش ايـن مـشکل از ميـانگين               

هـا در    متحرک استفاده شد که باعث کاهش اثر حـداکثرها و حـداقل           
دهـد کـه در هـر دو      نتايج نشان مي  . گردد  ها مي   يک مجموعه از داده   

فاده از هـر دو  ايستگاه اسکندري و قلعه شـاهرخ و همچنـين در اسـت     
مدل، ميانگين متحرک باعث بهبود نتايج شـده اسـت و نمودارهـاي       

هـاي حـد بـالا     دهند کـه داده  هاي مختلف نشان مي     حاصل از آزمون  
البته باز هم اختلافاتي وجود دارد که اين عادي . اند بهتر برآورد شده

  . و ناشي از خطاي مدل است
ن توجـه شـود،     نکته ديگري که مناسب است در اين بخـش بـدا          

 و ميزان صحت نتـايج حاصـل از آن   WinGammaافزار  يي نرم اکار
 براي تعيين بهتـرين  WinGammaافزار  در اين مطالعه از نرم   . است

ترين اندازه مجموعه آموزش براي هر دو  ترکيب وروي و نيز مناسب
در مورد شبکه عصبي مصنوعي، نتـايج آزمـون و          . مدل، استفاده شد  
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 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 ــ ــدد ن ــاي متع ــي خطاه ــه م ــل از    شان داد ک ــايج حاص ــه نت ــوان ب ت
WinGamma  فازي ايـن   -ولي در مورد سيستم عصبي    .  اعتماد کرد 

دست آمـده از ايـن تحقيـق        نتايج به . کند  موضوع عموميت پيدا نمي   
که تعـداد پارامترهـاي ورودي کـم اسـت،        دهند که هنگامي    نشان مي 

. ارد تطـابق د WinGammaنتايج حاصل از آزمون و خطا با نتـايج         
طور نيـست و   شود اين ولي وقتي تعداد پارامترهاي ورودي زياد مي  

  . استفاده کردWinGammaتوان از نتايج  نمي
هاي عصبي اسـتفاده شـده در ايـن مطالعـه نتـايج               در ميان شبکه  

دهند که در هر دو ايستگاه، شبکه عصبي پيشرو با تنظيماتي  نشان مي
بهتري در بـرآورد روانـاب      هاي قبلي ارائه شد، قابليت       که در بخش  

فــازي، تــابع عــضويت گوســي -همچنــين در سيــستم عــصبي. دارد
  .اي نتايج بهتري را از خود نشان داد زنگوله

يي شـبکه عـصبي   ايکي از اهداف اصلي اين تحقيق مقايسه کـار       
. بود رواناب - فازي در برآورد بارش    -مصنوعي و الگوريتم عصبي   

توان گفـت کـه    نميدقيقاً  که استاي   گونه هدست آمده ب    ولي نتايج به  
در .  فـازي  -شبکه عـصبي کـارآيي بهتـري دارد يـا سيـستم عـصبي             

 عـدد اسـت، سيـستم       ٤مواردي که تعداد بردارهاي ورودي کمتر از        
اما در مواردي که تعداد .  فازي اکثراً جواب بهتري داده است-عصبي

 شود، از صحت نتايج حاصل از سيستم        پارامترهاي ورودي زياد مي   
مقـدار زيـادي کاسـته شـده و نتـايج شـبکه عـصبي          فازي به  -عصبي

هاي  اين وضعيت حتي زماني که داده     . رسند  نظر مي   مصنوعي بهتر به  
گردنـد نيـز ديـده     عنوان ورودي به سيستم معرفي مـي    دبي پيشين به  

رفت تفاوت دارد زيرا در  اين موضوع با آنچه که انتظار مي. شود  مي
 ،هاي دبي پيشين و بـارش  که داده هنگامي فازي -مورد شبکه عصبي  

 و بهتر از نتايج خوب بودهتنها بردارهاي ورودي باشند، نتايج بسيار 
ولـي اگـر از ترکيبهـايي کـه عـلاوه بـر       . استشبکه عصبي مصنوعي  

 رطوبت نسبي را نيز  ودمامانند ، بردارهاي ورودي ديگر  بالاموارد  
رغـم اينکـه     علـي  گردد كـه    مي استفاده شود، مشاهده     ،دنگير  در بر مي  

بينـد،   خوبي آموزش مـي      فازي در مرحله آموزش به     -سيستم عصبي 
دهد و بـه اصـطلاح       ولي در مرحله آزمون جواب خوبي را ارائه نمي        

  .شود دچار يک سردرگمي و گيجي مي
هاي حد بالا و      نکته قابل توجه اينکه، اين موضوع در مورد داده        

 معني اين به. دهد ود را نشان مييا متوسط با شدت بسيار بيشتري خ
 فـازي در مرحلـه   - سيـستم عـصبي  ،که در شرايط توضيح داده شـده  

ولي هنگامي که . کند هاي حد پايين را خوب برآورد مي      آزمون، داده 
شدت متغيـر و   رسد، نتايج به هاي حد بالا يا حتي متوسط مي      به داده 

 است که اگر مسئله ديگري که قابل توجه است اين. شوند  نامنظم مي 
 - مشخص است هنگامي که در سيـستم عـصبي      ،در نتايج دقت شود   

عنوان ورودي اسـتفاده   هاي بارش، دبي پيشين و دما به فازي از داده 
هاي رطوبت نسبي  گردد، نسبت به حالتي که به مجموعه مذکور داده      

نيز اضافه شود، هرچند همان مشکل اختلال ناشي از تعـداد بـالاي              
مقدار قابل توجهي بهتر  ودي وجود دارد، ولي نتايج بهپارامترهاي ور

اگر براي مقايسه، نتايج حاصل از همين ترکيبها در شـبکه          . شوند  مي
گردد که اولاً نتايج بهتر از حالتهايي  عصبي بررسي شود، مشخص مي

عنوان ورودي استفاده  همراه دبي پيشين به است که از بردار بارش به  
ج ترکيب ورودي بارش، دبي پيـشين و دمـا و    نتاي ثانياًشده است و    

همچنين ترکيب ورودي بارش، دبي پيشين، دما و رطوبـت نـسبي،           
فازي دارند را -تفاوت بسيار کمتر از آن چيزي که در سيستم عصبي

ها  طور که در بخشهاي قبل بيان شد، تعداد داده همان. دهند  نشان مي 
 ـ       شود برابـر بــا  هنگـامي کـه از بردارهـاي رطوبـت نـسبي اسـتفاده ن

 برابر گرددکه از بردارهاي رطوبت نسبي استفاده     و هنگامي  ١٠٩٨٠
تواند يکي از دلايل وجود مشکل بيان   که اين مياست عدد ٣٢٩٤با 

از آنجايي کـه اثـر مثبـت ايـن دو گـروه ترکيـب               . شده در بالا باشد   
سازي توسط شبکه عصبي مصنوعي ثابت شده است،  ورودي در مدل

جـز اثـر منفـي     دنبـال پاسـخي بـه      ه اين مسئله بايد بـه     براي جواب ب  
گونه بيان کرد کـه   توان اين بنابراين مي. سازي بود   پارامترها در مدل  

رود،  فازي بالا مي-وقتي تعداد بردارهاي ورودي در سيستم عصبي      
 بـسيار زيـاد   گـردد  مـي تعداد روابط فازي که توسط سيـستم ايجـاد      

توانـد   طه فـازي گـيج شـده و نمـي    شود و سيستم بين اين همه راب  مي
 بنابراين تا حد امکان تنها ،رابطه درست را تشخيص داده و فرا بگيرد

  .کند سعي در حفظ روابط موجود مي
جاي فـرا گـرفتن روابـط        هتوان گفت سيستم ب     تر مي   طور ساده   به

ست ااين عمل همان کاري . کند روابط را از بر کند موجود تلاش مي
حفظ کردن مطالب بدون فهميـدن و درک کـردن         که انسان در زمان     

شود کـه سيـستم در مرحلـه       در نتيجه مشاهده مي   . دهد  آنها انجام مي  
کند ولي در مرحلـه ارزيـابي کـه از     آموزش نتايج خوبي را ايجاد مي 

توانـد مقـادير مـورد نظـر را         گردد، نمي   هاي جديدي استفاده مي     داده
آيد بـا وجـود اينکـه تعـداد         نظر مي   از طرفي به  . خوبي برآورد کند    به

شود،  پارامتر ورودي زياد باعث ايجاد اختلال در عملکرد سيستم مي
هـاي   ولي در همين تعداد بالاي پارامتر ورودي نيز اگـر تعـداد داده           

ورودي زياد شود، سيستم قادر به پاسخگويي به تعـداد بيـشتري از            
ي ارائه شده روابط فازي ايجاد شده بر اساس بالا رفتن تعداد مثالها       

شود و در نهايت نتايج بهتري را در ارزيابي مـدل از خـود ارائـه             مي
  .دهد مي

  
  گيري نتيجه -٤
  :ق گرفتين تحقيجه عمده از ايتوان سه نت ي ميطور کل هب

 فازي بدون معرفي دبي -شبکه عصبي مصنوعي و سيستم عصبي -١
 روانـاب   مدل، قادر به برآورد مناسبي از       عنوان ورودي به    پيشين به 

دليل اين امر هم وجود روابط بسيار پيچيـده بـين بـارش و        . نيستند
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عبارت ديگر پيچيدگي بيش  به. رواناب در حوضه مورد مطالعه است
از حد موجود در روابط بين بارش و رواناب باعث شده شبکه عصبي 

 عصبي قادر به درک درست روابط نباشند -مصنوعي و سيستم فازي
هاي واقعي داراي  حاصل از آنها در مقايسه با داده و در نتيجه نتايج     

  .خطاي زيادي باشند
تواند نتايج را تا حدود زيادي بهبـود         وارد کردن دبي پيشين مي     -٢

طـور کـه    زيـرا همـان   . ببخشد و کارايي هر دو مدل را افزايش دهـد         
ــل از  داده ــاي حاص ــيWingammaه ــشان م ــشين    ن ــي پي ــد دب دهن

ناب به جريان در آمـده در بـستر رودخانـه    ترين رابطه را با روا   قوي
بنابراين طبيعي است که استفاده از اين پارامتر بتوانـد کمـک            . دارد

زيادي به مدل براي درک رابطه بين بارش و روانـاب و فهـم رونـد           
  . تغييرات دبي در منطقه بکند

   عدد است، نتايج٤که تعداد پارامترهاي ورودي کمتر از  هنگامي -۳
 فازي بهتر از نتايج شبکه عصبي مصنوعي -تم عصبيحاصل از سيس

 و مواقعي که تعداد پارامترهـاي ورودي زيـاد باشـند، سيـستم        است
 فازي توانايي خود را تا حد زيـادي از دسـت داده و نتـايج        -عصبي

رسـد دليـل      نظر مـي   به. هستندحاصل از شبکه عصبي مصنوعي بهتر       
رابطـه  كـردن  ر پيدا  عصبي د-اين مسئله عدم توانايي سيستم فازي     

بين ورودي و خروجي در شـرايطي کـه تعـداد پارامترهـاي ورودي             
  .زياد هستند، باشد

 كه گردد  مشخص ميشود،چنانچه به فرضيات اين تحقيق توجه   
طور نسبي مثبـت اسـت يعنـي نتـايج            ژوهشي اول به    جواب سوال پ  

اي کارگيري پارامتره بهاين روشها با آن است كه تحقيق نشان دهنده 
ميزان قابل قبولي  ورودي مناسب و استفاده از ساختارهاي صحيح به

در رابطه بـا فـرض   . قادر به تخمين رواناب حاصل از بارش هستند       
ست كه برتري اين روشها نسبت بـه        ا  دوم نيز نتايج نشان دهنده آن     

   .هم به تعداد پارامترهاي ورودي مورد استفاده بستگي دارد
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