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 سهي و مقايقي تطبي ـ عصبيستم استنباط فازيلاب با استفاده از سي سينيش بي پمدل
   حوزه کرخهيبا حل مثال مورد همراه ونيآن با روش رگرس

 
 ۳ سيد جمشيد موسوي و۲ عباس افشار،۱حسامي رستمي... رحمت ا

 
  ir.ac.iust@rhesamiكارشناس ارشدآب ، دانشكده عمران دانشگاه علم وصنعت -۱

  ir.ac.iust@afshar_a ،۱۶۶۷۵-۱۶۳: صندوق پستي  ،دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعت، ستاد  -۲
   ir.ac.iust@jmosavi ،۱۶۶۷۵-۱۶۳: صندوق پستي  ،دانشكده عمران دانشگاه علم و صنعتاستاديار -۳

 
  :چکيده 

. پيش بيني و مدلسازي فرآيندهاي هيدرولوژيکي يکي از بخشهاي مهم منابع آب را تشکيل مـي دهـد                 
 را اهميت سيستم هشدار سـيل و ضـرورت مـديريت سـيلاب    منافع آگاهي از زمان وقوع پيک سيلاب،      

قيقاتي با استفاده از سيستم استنباط فازي ـ عصبي تطبيقي و بهره  در اين كار تح .دوچندان مي نمايد
گيري از سيل هاي تاريخي ايستگاههاي بالادست و پايين دست حوزه، مدل پـيش بينـي هيـدروگراف             

 توان با استفاده از مدل تهيه شده و بـا           ين صورت در زمان واقعي م     يبد. سيلاب تهيه و ارايه شده است     
 .هاي پايين دست را پيش بينـي کـرد    بالادست، هيدروگراف سيل در ايستگاهداشتن دبي ايستگاههاي  

 وقوع سيلاب در ايستگاههاي بالادست و ايستگاه مورد مطالعه، اسـتفاده از زمـان تـاخير                يعدم همزمان 
(lag time) لـذا بـراي کـسب    . ها الزامي مي سـازد   مناسب را در ايجاد رابطه منطقي بين دبي سيلاب

ر پيش بيني ها، مدل تهيه شده با زمانهاي تاخير متفاوت آموزش داده شد و در ادامه با          حداکثر دقت د  
سپس مـدل آمـوزش داده شـده        . قسمتي ديگر از داده هاي موجود رفتار مدل مورد کنترل قرار گرفت           

 ايستگاه نظـر آبـاد،   براي اين منظور از سه. براي پيش بيني و آزمايش رفتاري، مورد بررسي قرار گرفت        
رفتار مدل آموزش ديده شده نشان داد که با دقت قابل           . پلدختر و جلوگير در حوزه کرخه استفاده شد       

قبولي مي تواند شکل و پيک هيدروگراف سيل را بر اساس مشاهدات ايستگاههاي نظر آباد و پلـدختر،                  
  .در ايستگاه جلوگير پيش بيني نمايد

  
  باط فازي ـ عصبي تطبيقيلاب، ،سيستم استنيپيش بيني س : کليديواژه های

  
   مقدمه-۱

  در زمينه هايي كاربرد در منابع آبنقطه نظرهيدرولوژيكي از  و بيني فرآيندهاي هيدروليكي پيش
اهميت داراي  ي،آب هاي و مديريت سيستم آبياري، برقابي، تأمين آب، كشتيراني، كنترل سيلابنظير 

، ي طراحستمها درينگونه سي ايک هيدرولوژيري رفتابين سازي و پيش ، شبيهنابراينب.زيادي است
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ان ي جرينيش بياستفاده از مدل پ. باشد ي ميار اساسي منابع آب بسيها  و كنترل پروژهيبردار بهره
چه يت مناسب دريرين  در مدي منابع آب و همچني و توسعه طرحهايزي در مسائل برنامه ريلابيس
.  برخوردار استيت خاصيلاب مخازن از اهميترل سنه از حجم کني استفاده بهيز سدها براي سرريها

ر، يلگيت در اطراف مناطق سي و با تمركز جمع هابا توسعه و ساخت و ساز در مجاورت رودخانه
م ي عظيها حفاظت كامل با احداث سازه.  داشته استيشيل همواره روند افزايخسارات مرتبط با س

  همواره ي اجتماعيل اقتصاديگر دلاي و ديطي محستين و مسائل زينه سنگيل هزي، بدل لابيكنترل س
 يستمهايتواند به همراه س يل ميهشدار س و ينيش بيپستم ي س لذا.ر باشدي پذهيتواند توج ينم
 و يدر طراح. رديتوجه قرار گ مورد  ها،ييدارا جهت حفظ جان، مال و يعنوان ابزار مناسب  بهيتيريمد

 و ي تواند با منافع اقتصاديل ميدروگراف سي هينيش بي پز مسئلهيز سدها ني از سرريبهره بردار
ک ي زمان و پينيش بيپ. ديل نمايلاب را تسهيت و کنترل سيري همراه بوده و مدي قابل توجهياجتماع

لاب به شمار آوردکه يت سيرين ابزار مدي توان از موثرتريا مناطق تحت کنترل را ميلاب در نقاط و يس
  .نه ها و خسارات خواهد داشتي در کاهش هزيرير چشمگيمراه باشد، تاث هياگر با دقت قابل قبول

  
   مختلـف اسـتفاده شـده اسـت کـه از آن جملـه      ينـه هـا  ي در زميي به تنهـا ي و فازي عصب ياز روشها 

ا مطالعـات بودانـگ و اوداناکـا    يلاب و ي سينيش بينه پي در زم]۱[قات استابر و گمار ي توان به تحق يم
 يمز ي نيدر مورد شبکه عصب.  اشاره نموديگاه فازيبا استفاده از پا از مخزن يردارنه بهره بي در زم]۲[

 ـ ]۳[نکاک و همکـاران     ي توسط س ـ  ي رواناب شهر  ينيش ب ي پ نه  ي در زم  يقاتيتوان به تحق    ين ـيش ب ي، پ
 ـ ي ـ و تحل  ]۴[ توسط خوندکر و همکـاران       يقي در زمان حق   يل ناگهان يس  يلاب منطقـه ا   ي س ـ يل فراوان

ک يدرولي ـنـه ه ي در زمي مـصنوع ي شـبکه عـصب  يقـات يکـاربرد تحق .  اشاره کرد]۵[هال نز و  يتوسط م 
 ينـدها ي فرا ين کاربردها شـامل مدلـساز     يا.  باشد يش م ي از مخزن در حال افزا     يرودخانه و بهره بردار   

نـه  يو به ) ]۷[ ۱۹۸۸ ١س و همکـاران   يپـرا (، شبکه کانـال      )]۶[۱۹۸۸نز  يم (ي تک بعد  ي افق ييجابجا
  . باشديم) ]۸[ ۱۹۹۶ ٢ن و تارسيسولوماتا( از مخزن يدار بهره بريساز

  
 ي و فـاز   ي مصنوع ي عصب ي استفاده از شبکه ها    يدرولوژي ه ينه ها ي از زم  ياگر چه در گذشته در بعض     

 بـه عنـوان   يق ـي تطبي ـ عـصب  يستم فازين وجود موضوع کاربرد سيبا ا.  صورت گرفته استييبه تنها
  .  باشديق مي در تحقيديک موضوع نسبتا جدي يدرولوژيو هک يدرولينه هي در زميابزار مدلساز

                                                 
1 - Price et. al. 
2 - Solomatine & Torres 
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  يقي تطبي عصب ـيستم استنباط فازيس -۲
 ـا از   يبرخ ـ.  مختلف استفاده كرد   يها  توان از روش    ي م ، چند نقطه  يها  ن داده ي رابطه ب  ي برقرار يبرا ن ي

 طستم اسـتنبا  ي ـ س روش،  ي مـصنوع  ي عـصب  ي شبکه ها   روش ،يون خط يروشها عبارتند از روش رگرس    
ا ي يقي تطب ي عصب – يستم استنباط فاز  ي كه به س   يعصب يشبکه ها  و   ي فاز ي از روشها  يبيترك،  يفاز

ANFIS هستندمشهور.  
 

ا ي ـ است کـه  يده ايچين در حل مسائل پيک روش نوي، يقي تطبي عصبـ يستم استنباط فاز يسروش  
 راه  يري متعارف مستلزم به کار گ     يده از روشها  ا استفا ي حل آنها وجود ندارد و       ي برا يتم مشخص يالگور

ت يرير در مـسائل مختلـف مـد       ي ـ اخ ين روش در سالها   يا.  باشد ي و زمان بر م    يار طولان ي بس يحل ها 
ک ارتبـاط   ي بوده که    ين کاربرد آن در مورد مسائل     يشتريب. ]۹[منابع آب مورد استفاده قرار گرفته است      

ستم ي ـس مهـم    يتهـا ي از قابل  يک ـيرا  يز.  مسئله وجود دارد    معلوم و مجهول   يان پارامترها ي م ير خط يغ
 بخش لازم اسـت     ني ا در.  باشد يستم م يک س ي ير خط ي درک رفتار غ   يقي تطب ي عصب ـ ياستنباط فاز 

 ـاز  ANFIS يق ـي تطبي عـصب ـ ـ يستم استنباط فازي سيهايا و برتري مزا،سهيتا به عنوان مقا ك سـو و  ي
  . ردي قرار گي مورد بررسيون معمولي نسبت به رگرس،گري دي آن از سويتهايب و محدوديمعا
  

 – يستم اسـتنباط فـاز    ي ـره و س  ي ـ چند متغ  يون خط ي رگرس ي روشها ن بوده يبر ا  ين قسمت سع  يدر ا 
 ـ  ،رهي چند متغ  يون خط يدر روش رگرس  . ردي گ  قرار سهي با هم مورد مقا    يقي تطب يعصب ن چنـد   ي رابطه ب
له يرابطه بدست آمده بوس ـ   ش  يامکان نما  و   شدهقراربر) رويپ( ير خروج يتغك م ي و   )هيپا (ير ورود يمتغ
),(...,صورت   به يتابع 21 xxfy  ـ. وجـود دارد   زي ـ ن ي و نقـاط ورود    يك نقطـه خروج ـ   ي ـن  ي ب =  در  يول
صـورت تـابع       بـه  يا  توان رابطه   ينم باشد و    يسر نم ين کار م  يا يقي تطب يعصبـ   يستم استنباط فاز  يس

ن ي ـاسـتفاده از ا    يقـت بـرا   يدر حق .  بدسـت آورد   ي و خروج  ين نقاط ورود  يع مشابه آن ب   ا تواب يفوق و   
ه ي ـا اولي ـ يخي تاريها  از دادهيك سري را با يقي تطبي عصبـ يستم استنباط فازيد ابتدا س  ي با ستميس

ع  در واق.نديبب آموزش يها به خوب   داده لهيوسرد كه مدل ب   ي صورت گ  يد به نحو  ين كار با  يا. آموزش داد 
  كـه ييها  باشد كه تمام دادهيرود به نحو ي آموزش به كار مي كه براييها  شود محدودة داده  يد سع يبا

  .رديگبررد؛ دري گيمورد استفاده قرار م ، از مدليبردار  زمان بهرهدر
  

 ي وروديرهاين متغي بي رابطه ايبخش فاز.  باشدي مي و عصبيرنده دو مدل فازيدر برگANFIS مدل
ن يي تعيله شبکه عصبي بوسيت بخش فازي مربوط به توابع عضوي پارامترهاو  نموده برقراريخروج و
 ي تئوريمبنا بريمنطق فاز . نهفته استANFIS  دري و عصبيات هر دو مدل فازيخصوص لذا  گردديم

كند به  ي نرم برقرار مرز با ميرتباط ا،از موضوعات يطبقات مختلفن يباشد كه ب ي مي فازيها مجموعه
 نيدر ا. ت را نشان داديزان عضويتوان مبباشد و با پارامتر درجه  ت از جنس درجه ي كه عضويطور
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 يها تيد تا عضووش يم اصلاح يا  به گونه،ك مجموعهي در يت دو رقميك عضويه كلاسيافت، نظريره
 ي سازي فاز)۱: (دريگد انجام ي مرحله با۵، يط فازند استنبايدر فرآ. ردي در برگزي ن راکي و صفرن يب

 جه ياستنتاج از مقدمه به نت) ۳ (در بخش مقدمه) ايو ،  (يكار بردن عملگرهابه ) ۲ (يدو وريرهايمتغ
  .  كردنير فازيغ) ۵ (نيج قوانيب نتايترك) ۴(
  

 يدن اطلاعات بدست آوريبرا ي راه حليعصب يريادگي يروشها با استفاده از يدر بخش شبکه عصب
 ينحوت به ي تابع عضويد تا پارامترهاگرد ي ارائه مي فازيمدلسازبه منظور ها  درباره مجموعه داده

وه يشن يا. ابدي موجود اختصاص  دادهيك سري به يستم استنباط فازين سي كه بهترم شونديتنظ
  .كند ي كار ميه شبكه عصبي شبيليخ يآموزش

  
 از ياريابه بـس ش م ـيق ـيطب تي عـصب   ـيستم اسـتنباط فـاز  ي ـ سلهي استفاده شده بوسيروش مدلساز

، توابـع   يمتناسـب بـا ورود    ( مـشخص    يك مدل با پارامترهـا    ي ابتدا ساختار    .باشد  يممتداول   يروشها
 .شـود  يفـرض م ـ  ) يخروج ـريمتغ و   يت خروج ـ ين و توابع درجه عضو    ي و قوان  يت ورود يعضو يدرجه  

   ـيستم استنباط فازيسآموزش  يبل استفاده برا كه قاي به شكليخروج/ي ورودداده يك سريپس س
 يق ـيطب تي عـصب   ـيستم اسـتنباط فـاز  يله سيبوس در ادامه .گردد ي ميآور  باشد جمعيقيطب تيعصب

 تـابع   ي اصلاح پارامترهـا   باتا  آموزش داده،     موجود يد از داده ها   ي با تقل  را يستم استنباط فاز  يمدل س 
 ـ نزد يار واقع ـ دق ـمبـه    حاصل از مـدل      يداده ها  ،ده انتخاب ش  يت مطابق با حد خطا    يدرجه عضو  ك ي

  .شوند
  

 مـورد اسـتفاده در آمـوزش،       يهـا   شـود و داده     ي م ـ يآور   خطـا جمـع    يها با مقدار     داده ،در اغلب موارد  
. شـد خواهـد   به مـدل ارائـه       يزمان بهره بردار   باشد كه در     ييها  بات داده ينده تمام ترك  يد نما نتوان  ينم
 ي ورود ي بردارها  آن ي ط  است كه  يندي فرآ لمداعتبار   .ردي گ ي سوال قرار م   جه اعتبار مدل مورد   ينتدر

 بکار  يستم استنباط فاز  يس آموزش   يبراه   ک يخروج/ي ورود يها  مجموعه داده آن قسمت از     مربوط به 
 بتوان  تارندي گيافته، مورد استفاده قرار مي در مدل توسعه ي وروديداده ها ه عنوان  ب گرفته نشده اند،  

 يهـا    مجموعـه داده   ير خروج ـ يمقـاد  ينيب  شي پ ه شده، جهت  ي ته يستم استنباط فاز  يمدل س  دقت   از
بـا  . شـود  ي انجـام م ـ  آزمون ،ي مجموعه داده   ن كار با استفاده از    يا. ، اطلاع حاصل نمود   يمتناظر ورود 
ط ستم اسـتنبا  يمدل س اعتبار    توان يم ) ١ي کنترل ي ها داده(  از مجموعه داده   يگريدنمونه  استفاده از   

ز توسـط  ي ـش بـرازش ن ي ب ـينـه  يدر زمل مـدل  ي كنترل پتانـس .ن نمودييرا تع يقيطب تي عصب ـ يفاز
  .ردي گي صورت مي کنترليها داده

                                                 
1 - Checking Deta Set 
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مدل شتر ي بدست آوردن اعتبار بي براي به عنوان عامليکنترل يه  استفاده از مجموعه دادي اصلعلت
 مجموعه ي بر رو١ش برازشيمرحله ب ،مرحله آموزشن در يك نقطه معي از پس از گذرن است كه يا

 يه ها  دادي  مجموعهي مدل براي، خطايک قاعده کليبه عنوان . شود يغاز م آ ي آموزشيها داده
. ابدي ي شود کاهش ميش برازش آغاز مي که مرحله بيند آموزش تا زماني از زمان شروع فرآيکنترل

در واقع داده . ابدي يش مي افزاي کنترلي داده هاي براي مدل به طور ناگهانين مرحله خطايپس از ا
 ي آموزشي مجموعه ين داده هاياگر ب. ابديش برازش مدل کاهش ي شوند اثر بي باعث مي کنترليها

 در ي کنترلي وجود داشته باشد با بدست آوردن خطاي تفاوت آشکاري کنترلي داده هايو مجموعه 
 مدل آشکار ي هدف اعتبارسنجي برايکنترل ي داده هاي مجموعه يي آموزش، عدم کارايطول دوره 
 .خواهد شد

   يقي تطبي عصب ـيستم استنباط فازيس ينيش بيمدل پ -۳
 ـيد ساختار قـوان يستم باي س ي مدلساز ي برا يستم استنباط فاز  يدر س  رهـا  ير مشخـصات متغ ي تفـس ان ب

 بـه   يت بـستگ  يضوكه شكل تابع درجه ع    ياز آنجائ . ن شده و به مدل داده شود      يي از قبل تع   ،توسط كاربر 
ت يجه شكل تابع درجـه عـضو      يت و در نت   ي توابع درجه عضو   ي انتخاب پارامترها  ي به جا  .پارامترها دارد 

ن كـار بـه صـورت خودكـار صـورت      ي ايقي تطبي عصب  ـيستم استنباط فازيتوسط كاربر، با انتخاب س
ن ي ـرد ا ي ـگ  يده قرار م   مورد استفا  ي كه در مدلساز   ،ن روش ي ا يريادگرويکردهای ي  يده اصل يا .رديگ  يم

 توابـع   ي، پارامترها ي فاز يها در مرحله مدلساز      درباره مجموعه داده   ياست كه با بدست آوردن اطلاعات     
  . را بهتر مدل كنديخروج/ي وروديها  مجموعه دادهکهشوند  ن يي تعيت طوريدرجه عضو

  
  لابي سينيش بي ساخت مدل پي داده ها برايرينحوه بکارگ -۴

 پارامتر ANFIS ،۳ره و ي چند متغيون خطيلاب در هر دو روش رگرسي سينيش بيدل پ شات م يدر آزما 
 يدروگراف ورودين پارامترها عبارتند از دو ه   يا. رندي گ ي موثر مورد استفاده قرار م     يبه عنوان پارامترها  

 يا  در نقطـه يدرومتري ـستگاه هيدروگراف سوم در اي در نقاط بالادست و ه   يدرومتريستگاه ه يدر دو ا  
  .ن دست اتصال دو شاخه فوق الذکرييدر پا

  
ه ي ـ ته ي داده بـرا   ي به استفاده از پارامتر کنترل نبوده و فقط به تعداد          يازيون ن ياگرچه در روش رگرس   

 بـا   ي و همگـون   يل همـاهنگ  ي ـ به دل  يول.  باشد ياج م يش مدل احت  ي آزما يز برا يگر ن ي د يمدل و تعداد  
 ي از داده ها، براي، تعداد)Learning( آموزشيکسان براي يو استفاده از تعداد داده ها ANFISروش 

در هـر دو روش     . اسـتفاده شـده انـد     ) Testing(ش  ي جهـت آزمـا    يو تعـداد  ) Checking(کنترل کردن 

                                                 
1 - Overfitting 
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۶۶

 از  ي و خروج ـ  ي ورود ين پارامترها ي بدست آوردن رابطه ب    ي، برا ANFISره و ي چند متغ  يون خط يرگرس
 يز بـرا  ين%  ۱۵ کنترل و    يداده ها برا  % ۱۵ن  يهمچن. درصد مجموعه داده ها استفاده شده است      % ۷۰

 فـوق، و اسـتفاده از       يه بر رابطـه بدسـت آمـده از داده هـا           يبا تک . آزمودن مدل در نظر گرفته شده اند      
)  به مخزن  يورود (۳ در نقطه    ير دب ي، مقاد ) بالادست يستگاه ها يا (۲ و   ۱ در نقاط    ي ورود يپارامترها
 در نقطه سوم مـورد      يدرومتريستگاه ه ير مشاهده شده از ا    ير برآورد شده با مقاد    يمقاد.  شود يبرآورد م 

 ـا. دي آي بدست مينيش ب ي پ يرد و خطا  ي گ يسه قرار م  يمقا  ي مختلـف بـرا  ي دادهـا ين مراحـل بـرا  ي
به عبارت . دي موجود بدست آين برآورد از داده هاي شود تا  بهتريش هشدار مختلف انجام م   يساعات پ 

 بـا  ين ـيش بي، رابطه متناظر تعداد ساعات پينيش بيش داده ها با تعداد ساعات مختلف پيگر با آزما  يد
ختلـف   تعداد ساعات م   ي برا ي و خروج  ين نقاط ورود  ي ارتباط ب  يبرقرار.  گردد يه م ين دقت ته  يشتريب
 به مخزن به تعداد سـاعت       يستگاه ورود ي شود که اعداد مربوط به ا      ين صورت انجام م   ي به ا  ينيش ب يپ

، داده ين ـيش بي سـاعت پ ـ ۲ داشتن يبه عنوان نمونه برا  .  شود يمورد نظر به زمان عقب انتقال داده م       
 نقـاط   يستگاههاي ـ ا يل با داده هـا    ي بعد از شروع س    ۲ به مخزن مربوط به ساعت       يستگاه ورود ي ا يها

ن حالـت   ي ـدر ا . رنـد ي گ يدر برابر هم قرار م ـ    ) يمبدا زمان (لاب  ي مربوط به زمان شروع س     ۲و۱بالادست  
سپس با استفاده از رابطه بدست آمده از مـدل و داده            .  گردد ي موجود برقرار م   ين داده ها  ي ب يرابطه ا 

 بدست  ينيش ب ي پ ي ها يند؛ دب  رو ي آزمودن مدل به کار م     ي که برا  ۲ و   ۱ يستگاههاي به ا  ي ورود يها
ش ي ساعت پ  ۲ داشتن   ين به معنا  ي باشند و ا   يبعد م )  ساعت   ۲ ( يند که مربوط به دو گام زمان      ي آ يم
زان يو رابطه حاکم و م    گرفته  د انجام   ين کار با  ي مورد نظر ا   ينيش ب ي تمام ساعات پ   يبرا.  باشد ي م ينيب

 ـ    يصول تمام خطا ها م    بعد از ح  . ه شود ي ته ي و واقع  ينيش ب ير پ ي مقاد يخطا ش ي توان تعداد ساعات پ
  . متناظر با حداقل خطا را بدست آوردينيب

  
 مربعـات   نيانگي ـشه م ي ـن مـدل، ر   ي ـ و مشاهده شـده در ا      ينيش ب ير پ ين مقاد ي ب يار سنجش خطا  يمع

 ي م ـ ي مشاهده ا  ير داده ها  ين مقاد يانگيم بر م  يتقس) ي و مشاهده ا   ينيش ب ير پ يتفاضل مقاد  (خطاها
 و چـه    يره خط ـ ي ـ چنـد متغ   يون معمـول  يدر هـر دو حالـت چـه رگرس ـ        ان شـد    يب كه   گونهمانه. باشد

ANFISني كمتر يزمان) 
M

RMSEاز مقدار  ن داده ها    يانگيم بر م  يتقسن مربعات خطاها    يانگيشه م يا ر ي )١

كـسان  ي ين ـيب  شيپ ـ ي زمان يگامها ر با تعداد  ي تأخ يزمان يگامها داشت كه تعداد     د خواه ، وجود يواقع
 ـ بـه ا   ي ورود ستگاهي ـك ا ي ـ مربـوط بـه      ي ورود يهـا    كـه داده   ي در حـالت   گريبه عبارت د  . باشد ستگاه ي

 بالادست يهاستگاهيا از   يعبور  متناظر يها  ن داده ي ب  رابطه حاصل  رسند  يم مجاور مخزن    يدرومتريه
  .د بودحداقل خطا خواهبا و ن رابطه ممکن يو مجاور مخزن بهتر

  

                                                 
1 - Root Mean Square Error 
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۷۷

  ANFISون وي رگرسي با مدلهاير خطي غيستم هاي رفتار سينيش بيپ -۵
 ـه   اسـتفاده شـد ک ـ     يساختگ يدروگرافي ه  از  مدل ابتدا  هي که ذکر شد در ته     يهمانطور   ـ ا يدب ستگاه ي

 ،ين نگاشت خط  ي در ا  .ستگاه بالاتر از مخزن بود    يا در دو    ي ورود يدروگرافهاي از ه  ي خط ي تابع يخروج
ك شـدن بـه     ي نزد يبرا.  كند ينيب  شي را پ  ير خروج يار اندك مقاد  ي بس يبا خطا  توانست   يمدل به خوب  

آنهـا   ن  يارتباط ب  در نظر گرفته شوند که       ييدروگرافها  ي شده است ه   ي در مرحله دوم سع    يط واقع يشرا
ــه     ــل ب ــت قب ــلاف حال ــر خ ــورت  ب ــغص ــي ــدير خط ــدروگراف   .  باش ــر هي ــي ه ــورت يعن ــه ص  ب

m
t

n
tt YBXAZ )()()( ** +=−α بـه عبـارت ديگـر    . هـاي مبنـا باشـد    از هيـدروگراف     غير خطي    تابعي

فرض شده است   . است  ۲ و   ۱ غيرخطي از هيدروگرافهاي ورودي در نقاط        نگاشتيهيدروگراف خروجي   
 ايـستگاه     و  ۳ سـاعت بـا ايـستگاه هيـدرومتري نقطـه            ۶ بـه مـدت      ۱  نقطـه  ايستگاه هيـدرومتري  که  

 در ضـمن    . زمـاني دارد   تـاخير   ۳ ساعت با ايستگاه هيدرومتري نقطـه        ۵ به مدت    ۲هيدرومتري نقطه   
 ـ نزديبـرا .  شـروع شـود  ۱ ساعت ديرتر از ايستگاه ۳ به مدت ۲ بارش در ايستگاه  ه است فرض شد   كي

 سـاخت مـدل و بـه عنـوان       ي متفـاوت بـرا    يل با زمـان تـداومها     ي س ي سر ۸ از   يط واقع يشدن به شرا  
ز به عنـوان    ينگر  يدل  ي س يسرک  يو   ٢يکنترل يها  به عنوان داده  ل  ي س يك سر يو   ١يآموزش يها  داده
 و ينيب شين تعداد ساعات پي بيا داكردن رابطهي پيدر ادامه برا. استفاده شده است ٣يشيآزما يها داده

 ن زمـان  ي بدست آوردن بهتـر    يمختلف برا  ٤ينيش ب ي پ يهازمانز   شده است تا ا    يزان دقت مدل سع   يم
. وجود نداشته باشد   ينيب  شيچگونه پ ي در نظر گرفته شد كه ه      ي در ابتدا حالت   .استفاده شود  ينيش ب يپ

 ـ،ك زمان خـاص يها در  ن داده يدهد كه رابطة ب     يش نشان م  ين آزما يحاصل از ا  اد  يز يخطا ن نقـاط  ي ب
   . نخواهد بوديقيمختلف رابطه دق

  
 ـ. در نظر گرفته شود    ينيش ب ي پ  ساعت زمان  ۲  که  شده است  يدر حالت دوم سع     بـه   گـر يه عبـارت د   ب

ستگاه يــ ايهــا  و دادهي خروجــيدرومتريــستگاه هيــ ايهــا ن دادهيبــهمزمــان  رابطــه ي برقــراريجــا
سـاعت   ۲ يهـا    و داده  ي خروج يدرومتريستگاه ه ي ا يها  ن داده ي ب يا   رابطه ،۲ و   ۱ يورود يدرومتريه

الـت كمتـر از     ن ح ي ـ ا  بدست آمده توسط مـدل در      ي خطا . برقرار شود  ۲ و   ۱ يدرومتريستگاه ه يقبل ا 
زان دقـت مـدل بـالاتر رفتـه و          يشود م   يشتر م يب ينيش ب يپهر چه تعداد ساعات     .  باشد ي م حالت قبل 

 در مثـال در دسـت        برابر شـود   ٥ري با زمان تاخ   ينيش ب ي تعداد ساعات پ    كه ييشود تا جا    يخطا كمتر م  
ن بـه بعـد     ياز ا . دملاحظه ش  حداقل خطا     باشد،  ساعت ۶ و   ۵ ني، ب ينيش ب ي پ  ساعات  که تعداد  يبررس

ش يپ ـ داشته و از دقت مدل       ير صعود ي حاصل س  يزان خطا ي م ؛شود  افزوده   ينيش ب يپهر چه بر زمان     
                                                 
1 - Training 
2 - Checking 
3 - Testing 
4 - Lead time 
5 - Lag time 
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۸۸

 ـر  ي تـاخ   برابـر زمـان    ين ـيب  شين ساعت پ  يدهد كه بهتر    يق نشان م  ين تحق ي ا .شود  يكاسته م  ينيب ن يب
 يكشد تـا آب عبـور   ي كه طول مي تعداد ساعتگريبه عبارت د. باشد ي مي و خروجي ورود يستگاههايا

   . باشدي مينيش بين زمان پي؛ بهتر برسديستگاه خروجي به ايستگاه وروديك اياز 
  

 ،يق ـي تطب ي عـصب  يستم اسـتنباط فـاز    ي حاصل از س   ينيب  شي پ ،دروگرافهاي ه يرخطين نگاشت غ  يدر ا 
 يگاشـت خط ـ سه با ني در مقا  ي ول .دي نما يز بهتر عمل م   يون ن يبوده و از رگرس   ك  يت نزد يار به واقع  يبس
 ـ     ينمودارها . رسد ي به نظر م   ي که منطق  ابدي يقت كاهش م  دن  يا دروگرافهايه ش ي مربوط به سـاعات پ
ن ييدر هر شکل سه نمودار کـه از بـالا بـه پـا         . آمده است ) ۲ (و) ۱ (يها ب در شکل  ي به ترت  ۶و۲ ينيب

 يربوط به داده هـا  ميکي که ي منحن۲ و در هر نمودار  يشي و آزما  ي و کنترل  ي آموزش يمربوط به دادها  
  .ان داده شده است باشد، نشي مي محاسباتي مربوط به داده هايگري و ديمشاهدات

    
 ي آموزشي و محاسباتي نمودار مشاهده ا :۱شکل 

  ينيش بي ساعت پ۲ با يشي و آزماي كنترلو
 ي آموزشي و محاسباتيمشاهده انمودار  : ۲شکل 

  ينيش بي ساعت پ۶ با يشي و آزمايکنترلو
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۹۹

        
   حوزه سدکرخه مورد استفاده در مدليستگاههايک ايت شماتيموقع:  ۳شکل

  
  ) يموردمطالعه ( كرخه  حوزهيلابهايبا استفاده از س ANFISون ويسه رگرسيمقا -۶

 حوزه کرخـه  يلاب هاي، سANFISلاب با استفاده از ي سينيش بي پين مطالعه به منظور کاربرد عمل  يدر ا 
چم (ستگاه پل دختر و نظرآباد      ي همزمان در سه ا    يدروگراف ها يکه شامل ه  . رد استفاده قرار گرفته اند    مو

ر که خود   يستگاه جلوگ يدر بالادست ا  ) چم ژاب ( پل دختر و نظرآباد    يستگاههايا.  باشد ير م يو جلوگ ) ژاب
 شده انـد    ينيش ب يفاوت پ ستگاهها در دو شاخه مت    ين ا ي باشند ا  يز در بالادست سد کرخه  قرار دارد؛ م        ين

 مـورد   يستگاههايک ا يت شمات يموقع.ندي نما ي م يگر تلاق يکدير با   يستگاه جلوگ ي بالاتر از ا   يکه در نقطه ا   
  . نشان داده شده است) ۳(استفاده در مدل و سد کرخه به اختصار در شکل 

  
 ي بزرگ ـ ينيش ب يز ذکر شد هدف بدست آوردن پ      ي شود و در بخش قبل ن      يده م يهمانگونه که در شکل د    

ــلاب در ايســ ــوگي  ــيستگاه جل ــه دب ــا توجــه ب ــ در اي لحظــه اير ب ــر يستگاههاي ــل دخت    چــم ژاب و پ
 مختلف اتفاق   يستگاههاين ا ي ب ي موجود که با فاصله کوتاه زمان      يلابهاين کار از س   ي انجام ا  يبرا.  باشد يم

ل ي س ۱۰ مختلف، تعداد    ير سالها  اتفاق افتاده د   يلابهاين س ين حوزه از ب   يدر ا . افتاده، استفاده شده است   
ل کامل نبـودن اطلاعـات از محاسـبات         يلاب به دل  ي س ۱۰ن  يلاب از ا  يبرداشت و ثبت شده است که دو س       

ستم ي ـسن مرحلـه بـه منظـور بـه کـار بـردن              يدر ا . مانده استفاده شده است   يل باق ي س ۸حذف شده و از     
ز ي ـمانـده ن يل باقي کنترل و سيل براي س۱ آموزش و يل براي س۶، تعداد يقي تطبي عصب  ـياستنباط فاز

 اجـرا اسـتفاده شـده       ۱۸ه مدل از    ي ته يبرا. ه شده، مورد استفاده قرار گرفته است      ي آزمودن مدل ته   يبرا
 ـا. ردي ـ گ ي را دربر م   ينيش ب ي ساعت پ  ۱۷ تا   ينيش ب يکه از صفر ساعت پ    . است افتن ي ـ ين اجراهـا بـرا    ي
 ي مختلف مدل را بـرا يج اجراهاينتا)  الف ، ب ، ج -۴(ل  شک.  انجام گرفته است   ينيش ب ين زمان پ  يبهتر

 ي هـا  ين ـيش ب ي مربوط به پ   ي همانطور که در نمودارها    .د ده ي، و آزمون نشان م    ي، کنترل يمراحل آموزش 
شـده،   ينيش ب ير پ يابد در ابتدا مقاد   ي يش م ي افزا ينيش ب ي شود هر چه تعداد ساعات پ      يده م يمختلف د 

ن تفاوت ها و خطا ها کاسـته شـده و در            يزان ا يج از م  ياد داشته و به تدر    يت ز ر مشاهده شده تفاو   يبا مقاد 
وسـته  ير پ يش س ـ ين افـزا  يافته و ا  يش  يده و در ادامه مقدار خطا مجددا افزا       يک نقطه به حداقل خود رس     ي
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 ـ       ين خطا و برا   ين مدل با کمتر   ي بدست آوردن بهتر   يبرا . خواهد داشت  يصعود ش ي هـر تعـداد سـاعت پ
 بدسـت آوردن    ين مدلها بـرا   يدر ا .  مختلف استفاده شده است    ي با شعاع ها   ١١ي خوشه بند   از روش  ينيب

 ي واقع ـين تطابق را با داده ها   يشتري که ب  ين جواب به نحو   ي و به تبع آن بهتر     ين شعاع خوشه ساز   يبهتر
تـا   از اجراهـا تـا صـدها تکـرار انجـام گرفتـه       يدر بعض.  مختلف انجام گرفته است   يداشته باشند تکرارها  

ار ي بس ي بدون خوشه بند   يسه با روش معمول   ين تکرارها در مقا   ياگر چه تعداد ا   . دين جواب بدست آ   يبهتر
 يبه نحو . ابدي يار کاهش م  ي بس يسه با روش معمول   ي زمان مربوط به هر اجرا در مقا       ي باشد، ول  يشتر م يب

 ينـه حاصـل دارا    ي به  شود و هم جـواب     ينه کمتر م  يدن به جواب به   يکه در مجموع معمولا هم زمان رس      
ر ي ـروش غ  (ينه در روش معمول   ي محاسبه جواب به   يش زمان لازم برا   يعلت افزا .  باشد ي م ي کمتر يخطا

 باشـد کـه از آن   يت مي توابع درجه عضو يرهاين و متغ  ي تعداد قوان  يش توان ي، مربوط به افزا   )يخوشه بند 
اد ي ـت زيا با تعـداد توابـع عـضو   ياد و ير زيتغن در محاسبات با تعداد ميبنابرا. اد کرده اندي ١٢ ابعاديبه بلا 

  . استفاده گردديبهتر است که از روش خوشه ساز

  
  

  در حوزه کرخهحالت  ۳ مربوط به ي و محاسباتينمودار مشاهده ا : ۴شکل 
   ساعت پيش بيني۱۵با )  ج ي  نيش بي ساعت پ۷ با )ب ي  نيش بيپ با صفر ساعت) الف 

                                                 
11 - Clustering 
12 - Curse Of Dimensionality 
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  ينيش بي ساعت پ۱۵ ا قسمت ج ب :۴شکل 
 حاصل از داده يزان خطايرات مييتغ : ۵شکل 

 ينيش بي  در برابر تعداد ساعات پيشيآزما يها
  در حوزه کرخه

  
ن ي بـا کمتـر    ينيش ب ين ساعت پ  ين خطاها و بدست آوردن بهتر     يسه بهتر ا  ين مقا يش و همچن  ي نما يبرا
 نمودار قرار گرفتـه و در    ي بر رو  يشيآزما ي داده ها  ي بدست آمده از مدل برا     ير خطا يزان خطا، مقاد  يم

 ي و سپس صـعود    ير نزول ي شود؛ س  يده م يشکل د ن  ياهمانگونه که در    .  نشان داده شده است    )۵ (شکل
 يدر مـورد داده هـا     .  گـردد  ي در هـر دو روش مـشاهده م ـ        ين ـيش ب يش ساعات پ ـ  يخطا متناظر با افزا   

 ۶/۲۳،  ۱/۱۵،  ۶/۲۱ برابـر    بي ـ به ترت  ينيش ب ي ساعت پ  ۱۷،  ۷ صفر،   يون خطا ي در روش رگرس   يشيآزما
 ۲/۲۲،  ۱/۱۲،  ۷/۱۹ن ساعات برابـر     ي با ا   متناظر ينيش ب ي پ ي خطا ANFIS باشد که در روش      يدرصد م 

، ANFIS، روش يشي ـآزما ي ساعت است در داده هـا ۷ که مربوط به  ينيش ب ين پ يدر بهتر . درصد است 
 که  ي در حالت  ANFISبلا ذکر شد   همانگونه که ق   . کرده است  ينيش ب يون پ ي درصد بهتر از روش رگرس     ۳

 کـم  ي آموزش ـي که داده هـا ياما در صورت.  خواهد بود يار کم ي بس ي خطا يند دارا ي آموزش بب  يبه خوب 
 درصد کمتر از ANFIS ،۳ روشيز اگر چه خطاين حا نيدر ا. افتي کاهش خواهد ينيش بيباشد دقت پ
ن مقـدار   ي ـشتر، ا ي ـ ب ي آموزش يت هنوز وجود دارد که با داده ها       ين قابل ي ا ي باشد ول  يون م يروش رگرس 

 وجـود داشـته     ANFIS آمـوزش  ي برا يشتري ب ي که داده ها   يگر در صورت  يبه عبارت د  . ابديخطا کاهش   
  .ز کمتر گرددين مقدار ني تواند از اي مANFIS روشيباشد خطا
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  يريجه گينت -۷
 ـ  يون بهتر يرگرسو   ANFIS با دو روش   ينيش ب يج مدل پ  ي نتا يبا بررس  بـا برابـر    يتقر ين ـيش ب ين زمان پ

 ينيش ب ين پ يقتري و دق  دي آ يبدست م  يستگاه خروج ي بالاست تا ا   يستگاههايلاب از ا  يش س يمايمان پ ز
 شود که روش    ي مشخص م  ينيش ب يسه دو روش پ   ين با مقا  يهمچن. شود ين زمان حاصل م   يمتناظر با ا  

ANFIS كـاربرد  . باشـد ي شده م ـي بررسينيش بيب به اتفاق ساعات پ ي در اکثر قر   يشتري دقت ب  ي دارا 
 يستگاههاي ـلاب در اي س ـيخي تار ي از داده ها   يريه شده در حوزه كرخه كه با بهره گ        ي ته ANFISمدل  

لاب ي وقوع سينيش بيه شده در پي مدل تهيت بالاير انجام شد، نشان از قابلينظرآباد، پل دختر و جلوگ
 توانـد برنامـه     ين گونه مدلها م   ي مناسب از ا   يريبهره گ .  مناسب دارد  ينيش ب ين دست با زمان پ    ييدر پا 
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