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دبی  .شود کند گفته می نقطه مشخص در واحد زمان عبور می یک دبی آب اصطلاحی در صنعت آب است که به مقدار آبی که از -چکیده

آب، دریچه سدد، وووده و یدا هدر سدازه دیگدری متدی کدارتری          شود که از نقطه مشخصی مانند رودخانه، کانال  گفته می مقدار آبی به

دبی جریان آب را در سیستم متریک بر حسب متر مکعب در ثانیه، متر مکعب در ساعت و  .کند عبور می واحد زمان در شیرآلات )مغزی(

برای دبی های زیاد متی رودخانه و کانال های بزرگ و واحد ویتر در ثانیده بدرای    ثانیه می کنند. واحد مترمکعب دریا ویتر در ثانیه بیان 

زندگی انسانها در زیادی دارای تاثیرات  رودخانهاندازه گیری دبی ها می شود، بکار می رود.  نشتیجریان های آب چاه ها و آبی که وارد 

خطدرات  رزی، وآب به مناطق مربوط به حوضه آبریز یک رودخانه دارای اهمیت زیادی در حوزه های کشا اطلاع از میزان ورود. می باشد

و جلدوگیری از  وذا پیش بینی دبی رودخانه می تواند باعث مددیریت مدرثر    می باشد.باوقوه بر زندگی انسان و حیوانات، صنایع و غیره 

ده ها به منظور شناسایی و تعیین ماهیت یک پدیده قدم اول در یدک مددل   بررسی گذشته دا ذکور گردد.موطمات جدی در حوزه های 

این کار بدا اسدتفاده از    .سازی اصووی است که با استفاده از آن می توان در گام بعدی به یک پیش بینی صحیح و قابی اتکا دست یافت

در این راستا، رفتدار داده هدای گذشدته    . تکنیک های ارائه شده توسط هوش مصنوعی و شبکه های عصبی مصنوعی قابی انجام است

توسط یک اوگوریتم هوش مصنوعی مورد بررسی قرار گرفته و یک مدل جهت توصیف آنها ارائه می گردد که بر مبنای مدل ارائه شدده  

ینی دبی رودخانه هدف ایده ی مطرح شده در این مقاوه پیش بموارد مذکور با توجه به  امکان پیش بینی مقادیر آینده فراهم می گردد. 

 با استفاده از قلعه شاهرخدبی رودخانه زاینده رود در ایستگاه  ،این کار انجام عمیق می باشد. جهت ادگیریی  با استفاده از تکنیک های

در دقت درصد  39درصد اوی  39دهندۀ نشان سازی شبیه نتای . مورد بررسی و پیش بینی قرار گرفته است LSTMو  ANFIS تکنیکدو 

 .باشدمیمورد مطاوعه پیش بینی دبی رودخانه 

 ANFIS ،LSTM ،شبکه عصبی ،پیش بینی، دبی رودخانه ی کلیدی:ها واژه

 

 مقدمه

مهـم در چرخـه  عواملدبی جریان رودخانه به عنوان یکی از 

و  هیدرولوژي که در ارتباط مستقیم با محیط زیسـت قـرار دارد

نقـش اساسی در فرآیندهاي فیزیکی، اکولوژیکی، اجتماعی و داراي 

بینی و تخمین دقیق و قابل  پیش ، لذانماید اقتصادي ایفـا می

 ریزي و مدیریت  ها جهت برنامه اعتماد دبی جریان رودخانه

بینی  هاي هیدرولیکی، پیش طراحـی سازه هـاي سـطحی، آب

احتمـال وقـوع سـیلاب و مطالعـات اکولوژیکی در مقیاس گسترده 

مکانی و زمانی از دیربـاز مـورد توجـه مهندسان و محققان زیادي 

رودخانه ها داراي تاثیرات غیرقابل انکاري در  (.1)قرار گرفته است 

 ناخت رفتار آنها در زندگی انسان ها و حیوانات بوده و لزوم ش

حوزه هاي مختلف از جمله صنعت، کشاورزي، کنترل سیلاب و 

باعث شناخت هرچه عواملی که  کاملاَ مشهود است. یکی از  غیره

بهتر رفتار رودخانه ها می باشد اطلاع از دبی آنها می باشد. اطلاع از 

عامل مهم می تواند سبب افزایش کیفیت تصمیم گیري در این 

اطلاع از میزان جریان مثلاَ گزاره هاي مختلف گردد.  تعامل با

 رودخانه 

 .گردد حوادث وقوع از قبل لازم هشدارهاي صدور باعث تواندمی 

 رودخانهدبی  از اطلاع اهمیت مترقبه غیر اتفاقات از بسیاري در

 بلایاي و حوادث که يزیاد مواقع در .است بوده مشهود کاملاَ

ورتی که ص در است داده رخ ها رودخانه طغیان از ناشی طبیعی

میزان جریان رودخانه از قبل مورد تخمین و پیش بینی قرار 

 .میگرفت قطعاً میزان تلفات جانی و مالی بسیار کاهش می یافت

بنابراین لازم است با توجه به به تغییرات آب و هوایی فراوان سطح 

 زمین و وقوع 

و طوفان هاي فصلی و به تبع آن تغییرات شدید  بارش هاي آسمانی

لازم است با استفاده از تکنیک ها و روش هاي  ،هارودخانه در 
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تا از  هجدید اقدام به اندازه گیري و پیش بینی دبی رودخانه ها نمود

. بنابراین می توان عواقب احتمالی آن جلوگیري به عمل آورد

در تمامی  ن رودخانهبینی جریا پیشاینگونه استنتاج نمود که 

 فصول سال از اهمیت فوق العاده اي برخوردار می باشد. 

بینی مقادیر دبی روزانه رودخانه  پیش( به 1و همکاران ) عبداللهی

منظور از  بدینپرداخته اند.  تالار با استفاده از مدل یادگیري کندرو

(، c.quall) درجه دو( و c.linll) خطی(، c.conll) سه مدل ثابت

 گـوریتم یادگیري محلی کندرو که از کارایی قابل توجهی در ال

هاي ورودي کم برخوردار  سازي پارامترهاي متغیر با داده شبیه

 11، 8، 6هاي ورودي  هستند و همچنین با استفاده از سري داده

روز قبل، یک و دو ماه قبل، یک، دو و سه فصل قبل و در  01، 11،

دست آمده از  ه گردید. نتایج بهنهایت یک و دو سال قبل استفاد

 چندین هزار مدل تعلیمی تهیه شده نشان داد که مدل ثابت با 

 111/1روز گذشته با حداقل خطاي  61ي  هاي دبی روزانه داده

دست آمده از مقادیر  بـه مقـدار واقعـی نزدیکتر بوده است. نتایج به

حاکی از آن است که الگـوریتم  MAE و RMSE محاسبه شده

یـادگیري محلـی کنـدرو علـی رغـم محدودیتهاي موجود از جمله 

سازي  حساسیت بسیار بالا به همسایگی، از کارایی بالایی در شبیه

(  1016کمتر از  RMSE ) هاي زمانی با خطاي نسبتاً پایین سري

 .برخوردار میباشد

پیش بینی دبی رودخانه با به  (0همچنین فتح آبادي و همکاران )

مدل هاي سري هاي زمانی و هاي نوروفازي  از روش استفاده

جهت این کار از روش هاي هوش مصنوعی و سري . نده اپرداخت

هاي زمانی مربوط به دبی ماهانه طالقانرود در محل ایستگاه گلینک 

در  .جهت پیش بینی یک گام زمانی آینده استفاده شده است

در نظر  ورودي متفاوتو پژوهش مذکور جهت مدل هاي مختلف د

 .مقادیر داده هاي دبی بدون حذف روند هاي فصلی -1 :گرفته شد

براي سري هاي هاي فصلی. مقادیر داده دبی پس از حذف روند  -0

 در  .به عنوان مدل مناسب انتخاب گردید ARIMAزمانی مدل 

روش هاي هوش مصنوعی پس از پیش پردازش ساختار بهینه مدل 

و خطا  سعیو خروجی و به روش  با استفاده از داده هاي ورودي

پس از اینکه  .تعیین و سپس اقدام به پیش بینی دبی گردید

خروجی هر یک از مدل هاي تکی بدست آمد اقدام به ساخت مدل 

بهترین عملکرد را مدل  ،در پژوهش مورد نظر .هاي ترکیبی گردید

مدل هاي  ،بعد از این مدل ها .هاي ترکیبی دو و سه داشته اند

ی و عصب شبکه هاي مدل به نسبت بهتري لکردعمسري هاي زمانی 

ANFIS  اي داشته اند و شبکهاي با تفکیک خوشه. 

بینی دبی ماهانه  یشاقدام به پ (3میرزاپور و طهماسبی پور )

نموده اند.  زمانی  هاي سري مدل  از  استفاده  با  کاکارضا  رودخانه

دبی ساله مربوط به  31بررسی سري زمانی  ،هدف از پژوهش آنها

متوسط ماهانه رودخانه کاکارضا در شهرستان سلسله در استان 

در گام اول توابع خود همبستگی و خود همبستگی  .لرستان بود

ترسیم و سپس داده  XLSTATجزئی داده هاي واقعی در نرم افزار 

 بعدي مگا در .اند شده نرمال باکس کاکسها با استفاده از روش 

 .شد تعیین بود ها داده ایستایی نا دهنده نشان که ها داده روند

 MINITAB افزار نرم در تفاضل عملگر روش از استفاده با سپس

 و شناسایی یکئکاآ معیار به توجه با مدل و حذف ها داده روند

، 02، 10در آخر چهار دوره  .انتخاب شد هیکئکاآکمترین  با مناسب

نتایج حاکی از آن بود که مدل  .بینی گردیدماهه پیش  82و  61

می  1081نش سات کلایف ماهه داراي ضریب  10انتخابی در دوره 

بینی  پیش توانستماهه  10ي کوتاه مدت وره د ،بنابراین .باشد

 .تري را نشان دهد مناسب

تعیین دبی رودخانه با تزریق ثابت به ( 2طهماسبی و محسنی )

با در مقاله مذکور نموده اند.  آزمایشگاهیهاي  استفاده از داده

آزمایشگاهی یک رابطه جدید براي اندازه هاي  استفاده از داده

استفاده از تزریق ردیاب با دبی ثابت ارائه شده است.  گیري دبی با

هایی براي مشخص شدن دقت رابطه جدید اندازه  همچنین آزمایش

د در شرایط گیري دبی با تزریق ثابت یک ردیاب سدیم کلرای

آبراهه با مقطع غیر  یک یکسان کانال آزمایشگاه هیدرولیک و

جدید  نتایج نشان از دقت رابطه . هندسی صورت گرفته است

 . میدهد

ي عصبی  با استفاده از شبکه را دبی سیلاب( 1) دهقانیو  باباعلی

جهت تخمین دبی  ،در این پژوهشنموده اند.  بینی پیش موجک

 الشتر واقع در استان لرستان از مدل  مانسیلابی ایستگاه که

هاي  ي عصبی موجک استفاده شد و نتایج آن با سایر روش شبکه

هوشمند از جمله شبکه ي عصبی مصنوعی مقایسه گردید. براي 

ساعته در مقیاس زمانی  02این منظور از پارامتر حداکثر بارش 

( 1381-1331روزانه با تأخیرهاي مختلف در طی دورهی آماري )

به عنوان ورودي و دبی حداکثر روزانه به عنوان پارامتر خروجی 

ي  ها انتخاب گردید. معیارهاي ضریب همبستگی، ریشه مدل

میانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا براي ارزیابی و 

 عملکرد 

ها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد هر دو مدل  مدل

سیلابی دارند، لیکن از لحاظ دقت،  قابلیت خوبی در تخمین دبی

عصبی موجک عملکرد بهتري نسبت به شبکه عصبی  مدل شبکه

 . مصنوعی از خود نشان داده است
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دبی ماهانه ورودي به سد بوستان در استان  (6و همکاران ) صمدي

بینی  پیش کاوي و ترکیبی با استفاده از مدلهاي دادهرا  گلستان

، مقادیر دبی ماهانه ورودي به سد ظرمورد ندر پژوهش نموده اند. 

هاي هیدرومتري ایستگاه تمر  بوستان براي آینده با استفاده از داده

کارگیري سه مدل سري زمانی، شبکه عصبی مصنوعی و  و به

بینی شد.  ماشین بردار پشتیبان و همچنین، سه مدل ترکیبی پیش

عملکرد هر سپس، با استفاده از معیارهاي ارزیابی اقدام به مقایسه 

ها شد. با توجه به نتایج بدست آمده در مدل، سري  کدام از مدل

 زمانی بر اساس کمینه بودن معیارهاي آکاییک و شوارتز، 

عنوان مدل برتر انتخاب شد.  به ARIMA (2, 0, 0) (1 ,0 ,1)مدل 

 SVM نرون و در مدل 2و  0در مدل شبکه عصبی، شبکه با ورودي 

عنوان شبکه برتر انتخاب شد. در نهایت، با  به ،3شبکه با ورودي  

توجه به نتایج بدست آمده از معیارهاي ارزیابی، مدل سري زمانی 

بهترین عملکرد را داشته است که مقادیر معیارهاي میانگین مربعات 

خطا، متوسط مقادیر مطلق خطاي نسبی، میانگین مطلق خطا و 

، 20.1، 1088 ترتیب برابر با ساتکلیف براي این مدل به  -نش

 دست آمد. در نتیجه، مدل سري زمانی به به 1036و  -10102

بینی دبی ماهانه در این ایستگاه  عنوان بهترین مدل براي پیش

 .معرفی شد

  دبی  بر  اقلیم  تغییر  بینی اثر پیشبه ( .و سایر همکاران ) کرمی

 خطی  هاي چندگانه مدل  کارگیري به  کارون با رودخانه  ماهانه

 بامدژ، ) در این مطالعه، پنج ایستگاه هیدرومتريپرداخته اند. 

اهواز، )و سه ایستگاه سینوپتیکی  (زنگ، حرمله، گتوند و دزفول تله

 افزار در نظر گرفته شد. با استفاده از نرم (دزفول و مسجد سلیمان

SDSM ، هاي داده NCEP هاي بزرگ مقیاس مدل گردش  و داده

تحت دو ( براي دبی CgCM3 دما و براي HadCM3) عمومی جو

 در حوضه کارون  A2 و A1B سناریوي اقلیمی

هاي تغییر اقلیم و خروجی مدل  سازي شد. سپس داده ریزمقیاس

وارد تا   Minitab 17 و  SPSS 19افزار  نمایی به نرم ریزمقیاس

( 0101-01.1) هاي اقلیمی آینده داري دبی براي دوره روند معنی

نتایج تحلیل تغییر اقلیم نشان داد که در منطقه بینی شود.  پیش

هاي  مورد مطالعه تحت سناریوهاي مختلف دماي هوا در ماه

درجه سانتیگراد و  61/1به میزان  A1B مختلف سال در سناریوي

کند، اما  درجه سانتیگراد افزایش پیدا می A2 ، 18/1 در سناریوي

 80/13به میزان  A1B ها در سناریوي نه ایستگاهمتوسط دبی سالا

یابد.  مکعب کاهش می متر 16/.0به  A2 مترمکعب و در سناریوي

نتایج همچنین نشان داد، تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی دبی در 

درصد بدون روند  31فصل بهار و نیمه اول سال در سطح اطمینان 

هاي سال و نیمه دوم سال داراي  داري، ولی در دیگر فصل معنی

 . باشد داري می روند کاهشی معنی

 یشبکه عصب تمیالگور کیتوسعه ( به 11چنگ و همکاران )

سطح  ینیب شیپ يحسگر در محل برا کیشده در  هیتعب یمصنوع

حاکی از دقت الگوریتم هاي نتیجه آن رودخانه پرداخته که  آب

عبدااله و سایر می باشد. پیش بینی مبتنی بر هوش مصنوعی 

 با استفاده ازرا رودخانه  یدب یزمان کینامید یبررس( 10همکاران )

پیش انجام داده که نتیجه آن  یعصب رهیکوتاه مدت تک متغ حافظه

بینی دقیق رفتار رودخانه می باشد. در همین راستا اقدامات 

مقتضی جهت جلوگیري از عواقب احتمالی بروز سیل صورت می 

 گیرد. 

 مقالات قبلی،، مقدمات گفته شده و بررسی با توجه به موارد مذکور

پیش بینی دبی رودخانه با این مقاله ارائه راهکاري جهت هدف 

عمیق  یادگیري مبتنی بر هوش مصنوعی واستفاده از تکنیک هاي 

 می باشد. 

 مواد و روش ها

 پژوهشي مورد  منطقه

قلعه زاینده رود در ایستگاه ه آبخیز ض، حوپژوهشعرصه انجام 

شمالی و  '40°32که مختصات جغرافیایی آن  باشد می شاهرخ

نشان داده شده  1که موقعیت آن در شکل  شرقی می باشد '50°27

جهت سنجش دبی رودخانه زاینده رود از اطلاعات مربوط به است. 

در این خصوص داده هاي ایستگاه قلعه شاهرخ استفاده گردید. 

ال مورد به تفکیک ماه هاي س 1336تا  1311مربوطه در سال هاي 

لذا تایید قرار گرفت. فاز پیش بینی مورد بررسی قرار گرفته و جهت 

 16.31ساله حدود  زمانی26تعداد داده هاي مربوط به این بازه 

در این بازه  دبی ثبت شده و میانگین کثرحدا، مورد بوه که حداقل

 متر مکعب 38/18و  متر مکعب 626متر مکعب،  102 به ترتیب

 برآورد و ثبت شده است. 
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 قلعه شاهرخموقعیت ایستگاه  -1شکل 

 

 مصنوعی شبکه عصبی

ها است که از مغز  شبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازشی داده

هاي کوچک  پردازنده ۀرا به عهد ها پردازش داده انسان ایده گرفته و

و موازي با  وستهیپ هم اي به صورت شبکه و بسیار زیادي سپرده که به

نوع کنند تا یک مسئله را حل نمایند. در این  یکدیگر رفتار می

شود که  طراحی می اي ساختار داده نویسی، ها به کمک برنامه شبکه

داده نورون  تواند همانند نورون عمل کند که به این ساختار می

ها و اعمال یک  اي بین این نورون ایجاد شبکه شود. بعد با گفته می

 .دهند الگوریتم آموزشی به آن، شبکه را آموزش می

ها داراي دو حالت فعال )روشن  عصبی نورون ۀدر این حافظه یا شبک

و هر یال )سیناپس یا  بوده( صفر( و غیرفعال )خاموش یا 1یا 

هاي با وزن مثبت،  باشد. یال ها( داراي یک وزن می ارتباط بین گره

شوند و  فعال بعدي میموجب تحریک یا فعال کردن حسگر غیر

هاي با وزن منفی، حسگر متصل بعدي را غیرفعال یا مهار  یال

 .فعال بوده باشد( که یکنند )درصورت می

یک شبکه عصبی شده است  نشان داده  0طور که در شکل  همان

این در باشد.  می وستهیپ هم به يها گروهی از گرهشامل مصنوعی 

ها  و پیکانبوده صبی نورون دهنده یک سلول ع هر دایره نشانشکل 

ر دهنده ارتباط خروجی یک نورون به ورودي نورون دیگ نشان

هاي عصبی مصنوعی شامل سه قسمت اصلی  باشند. شبکه می

 ها.   ها، یک یا چند لایۀ مخفی، خروجی باشند: ورودي می

اعتبار سنجی و اجرا را پشت ، هر شبکه عصبی سه مرحله آموزش

لی ئتوان در حل مسا هاي عصبی را می شبکهگذارد. درواقع  سر می

هاي آن برقرار  ها و خروجی که روابط دقیق ریاضی بین ورودي

هاي عصبی چیزي جز تنظیم  آموزش دیدن شبکه نیست بکار برد.

 مختلف نیست هاي دریافت مثال يها به ازا هاي ارتباطی نورون وزن

  تا خروجی شبکه به سمت خروجی مطلوب همگرا شود.

 :توان موارد زیر را نام برد هاي عصبی می زایاي شبکهاز م

یادگیري تطبیقی: توانایی یادگیري اینکه چگونه وظایف خود را بر 

درواقع . شده به آن یا تجارب اولیه انجام دهد اساس اطلاعات داده

 باشد.  نیز میاصلاح شبکه به معنی یادگیري تطبیقی 

صورت خودکار  : یک شبکه عصبی مصنوعی بهیده خودسازمان

که در طول آموزش دریافت را هایی  داده ۀو ارائشده  یده سازمان

 . دهد میکرده انجام 

تواند  عصبی مصنوعی می ۀدرنگ: محاسبات در شبک عملگرهاي بی

افزارهاي مخصوصی که طراحی و  وسیله سخت صورت موازي و به به

شبکه عصبی  مربوط به ۀساخت آن براي دریافت نتایج بهین

 صورت پذیرد.مصنوعی است 

تحمل خطا: با ایجاد خرابی در شبکه مقداري از کارایی کاهش 

یابد ولی برخی امکانات آن باوجود مشکلات بزرگ همچنان  می

هاي عصبی  یعنی قابلیت تحمل خطا در شبکه شود حفظ می

 مصنوعی وجود دارد. 

ها بر اي  وديبندي ور هاي عصبی قادر به دسته بندي: شبکه دسته

 .باشند دریافت خروجی مناسب می

سازد تا تنها با برخورد  تعمیم دهی: این خاصیت شبکه را قادر می

 و با تعداد محدودي نمونه، یک قانون کلی از آن را به دست آورده

ها را به موارد مشاهده از قبل نیز تعمیم دهد.  نتایج این آموخته

و روابط   واقعیت نهایت بی باید توانایی که در صورت نبود آن سامانه

 .را به خاطر بسپارد

عصبی هم به حد کافی پایدار  ۀپذیري: یک شبک انعطافو  پایداري

خود را حفظ کند و هم قابلیت انعطاف و  ۀاست تا اطلاعات فراگرفت

تواند موارد  تطبیق را دارد و بدون از دست دادن اطلاعات قبلی می

 .جدید را بپذیرد

 

 که عصبی مصنوعیشب -0شکل 
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 یادگیري عمیق

هاي حوزه یادگیري  یادگیري عمیق به عنوان یکی از زیرشاخه

هاي  شود. هدف یادگیري عمیق طراحی سیستم ماشین تلقی می

کامپیوتري هوشمندي است که بتوانند مشابه انسان درباره موضوعی 

آموزش  .حل ارائه کنند و مفاهیم جدیدي را یاد بگیرند خاص، راه

هاي آموزشی در  ترین دوره یادگیري عمیق امروزه به یکی از جذاب

دنیا تبدیل شده است. در چند سال اخیر هوش مصنوعی در صدر 

یادگیري هاي آن مانند  هاي نوظهور قرار دارد و شاخه تکنولوژي

با توجه به اند.  و یادگیري ماشین محبوبیت زیادي پیدا کردهعمیق 

و ANFIS  (3 )ي دو روش معروف و معتبر اینکه در تحقیق جار

LSTM (11 ) استفاده می شوند لذا در اینجا به طور مختصر

 .می گردد بیانجزئیات این دو روش 

  هاي تطبیقی فازي عصبی شبکه

هایی که در راستاي استفاده از منطق فازي و  یکی از تکنیک

ی هاي تطبیقی فازي عصب هاي عصبی ارائه گردیده است شبکه شبکه

(ANFIS   )مصنوعی هوش هاي ها تکنیک سیستم  نیدر اباشد.  می 

شود.  می آمیخته درهم عصبی هاي و شبکه فازي منطق در موجود

طور  به ها بخش این ضعف نقاط و ها محدودیت عمل، این دلیل انجام

متعددي  و متفاوت فازي عصبی باشد. سیستمهاي می جداگانه

هاي  شبکه از يا دستهاست.  شده ارائه نویسندگان توسط تاکنون

و  است فازي استنتاج سیستم برابر وظایف لحاظ که از تطبیقی

صورت  نظارتی آموزش روش از طریق آن پارامترهاي آموزش

هاي  از مزایاي شبکه  ANFISواقع باشند. در می  ANFISپذیرد می

 یک شبکه ANFIS     برد.  هاي فازي بهره می عصبی و سیستم

 مشابه کاملاً عملکرد لحاظ به که است آموزش قابل و پذیر تطبیق

 که کنیم فرض می کار سادگی براي .است فازي استنتاج سیستم

 است. حال z آن  خروجی و دارد  yو xورودي  دو فازي سیستم

 باشند: زیر صورت به قوانین فرض کنید

Rule1: If x is A1 and y is B1, then f1 = p1x + q1y + 

r1 

Rule2:If x is A2 and y is B2, then f2 = p2x + q2y + 

r2 

 استفاده مراکز میانگین سازفازي غیر سازي ازفازي غیر براي اگر

 بود: خواهد صورت زیر به خروجی شود

  
         
     

           

    
  

     
        

  

     
 (1                     )  

هاي تطبیقی فازي عصبی با هدف افزایش قدرت  استفاده از شبکه

 صورت به ANFISمعادل  ساختار          پذیرد.  استنتاج صحیح صورت می

 باشد. می 3شکل 

 

 ANFISمعادل  ساختار -3شکل 

 مدت ی حافظه طولانی کوتاهعصب يهاشبکه

ی حافظه عصب هاي شبکهمرور  طور خلاصه به بخش به این در

 حافظه عصبی شود. شبکه پرداخته می( LSTM)مدت  طولانی کوتاه

با  0و اشمدیبر 1ریتربراي اولین بار توسط هاک مدت کوتاه طولانی

مدت  طولانی هاي مربوط به دنباله 3برگشتی مشکلات بر هدف غلبه

ی حافظه عصب هاي شبکه ریتر و اشمدیبرارائه گردید. درواقع هاک

عصبی  هاي دت را جهت بهبود عملکرد شبکهم طولانی کوتاه

 سنتی ارائه نمودند.  2بازگشتی

LSTM از زیرمجموعه یک RNN یادگیري براي که بوده ها  

هاي مشابه تکنیک. است شده معرفی مختلف هوشمند هايسیستم

 با بودند شده معرفی هوشمند هايسیستم قبلی که جهت یادگیري

. بودند درگیر پیچیده مسائل سنگین و نویسی برنامه مانند مشکلاتی

LSTM را هاداده مدت طولانی هايوابستگی مناسب طوربه تواندمی 

 را هاداده پیچیدگی که دارد را توانایی این بنابراین کند؛ شناسایی

 سازي بهینه 1بازگشتی ساده هاي شبکه مشکلات حل منظور به

 .نماید

 سلول است یک نشان داده شده 2که در شکل  LSTM معماري

  از مشخصی تعداد براي قبلی وضعیت نگهداري براي را حافظه

 دروازه مکانیزم از استفاده و با نموده استفاده هاي زمانیهزبا

  بهینه را سلول خروجی و ورودي اطلاعات جریان ،6غیرخطی

 در غلبه بر ماهیت پیچیدۀ  LSTMبا توجه به توانایی  .نمایدمی

هاي زمانی متوالی، لذا از آن جهت سريهاي مربوط به داده

 LSTM گردد. معماريمی استفاده یک سیستم عمیق یادگیري

 یک ورودي، لایه یک اند از: باشد که عبارت می اصلی لایۀ سه شامل

                                                 
1 Hochreiter 
2 Schmidhuber 
3 back propagation problems  
4 Recurrent Neural Networks (RNNs)  
5 Simple Recurrent Networks (SRNs)  
6 non-linear gating mechanism 
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 هايلایه در ايحافظه هاي سلول. پنهان لایه تعدادي و خروجی لایه

 شامل دروازه سه داراي ها آن از یک هر شده و استفاده مخفی

 به همراه یک 3و دروازۀ خروجی 0دروازۀ فراموشی ،1ورودي دروازه

 دروازه باشد.  معروف می 2سلولی بازگشتی بوده که به دروازه اتصال

 باشد زیرا می معماري این در مهمی داراي نقش LSTM سلولی

 قبلی هايبسیار مهم مربوط به داده داراي قابلیت یادآوري مقادیر

 شدن مربوط به ناپدید مشکلات جهت رفع LSTM. باشد می

 است، افتاده اتفاق سنتی هاي RNN آموزش طول در که گرادیان

 .است ارائه شده

 

 LSTM معماري -2شکل 

تحقیق جاري اطلاعات مربوط به دبی رودخانه زاینده رود در در 

ایستگاه قلعه شاهرخ به عنوان سري زمانی در نظر گرفته شده و به 

 LSTMو  ANFISعنوان ورودي هاي شبکه هاي یادگیري عمیق 

با توجه به قدرتی که شبکه هاي یادگیري عمیق  شد.در نظر گرفته 

مذکور در پیش بینی مقادیر آینده سري هاي زمانی دارند لذا از آنها 

دبی رودخانه زاینده رود به عنوان ابزارهایی جهت پیش بینی 

 هدرصد از از داده ها ب 81جهت انجام این کار  .استفاده گردید

  عنوان

 آزمایشی دادهعنوان به مانده  درصد باقی 01داده هاي آموزشی و 

 .شد گرفته نظر در

 مورد ANFIS مدل آموزش براي آموزشی هايداده مجموعه

 آزمایشی هايداده مجموعه که درحالی است گرفته قرار استفاده

 از پس ANFIS مدل سنجش میزان دقت و عملکرد ارزیابی براي

 به براي مدل بهترین عنوان به ANFIS. است شده استفاده آموزش

در . است شده انتخاب آزمایش و آموزش خطاهاي رساندن حداقل

 نتایج به رسیدن براي گاوسی عضویت تابع رویکرد پیشنهادي از

در  ANFISهمچنین ضمن استفاده از  .شده است استفاده بهینه

 1، از دو متد تولید سیستم استنتاج فازيدبی رودخانهبینی پیش

                                                 
1 Input Gate (IG) 
2 Forget Gate (FG)  
3 Output Gate (OG)  
4 Cell Gate (CG) 
5 FIS generation method 

 بنام

 Subtractive Clustering  وFCM  .استفاده گردیده است

هنگام استفاده از متد  ANFISپارامترهاي مورد استفاده در مدل 

به ترتیب  Subtractive Clusteringتولید سیستم استنتاج فازي 

 اند از: عبارت

 Influence radius: 0.55 

 Maximum number of epochs: 200 

 Error goal: 0 

 Initial step size: 0.01 

 Step size decrease rate: 0.9 

 Step size increase rate: 1.1 

 Number of nodes: 32 

 Number of linear parameters: 12 

 Number of nonlinear parameters: 20 

 Total number of parameters: 32 

 Number of training data pairs: 1279 

 Number of checking data pairs: 0 

 Number of fuzzy rules: 2 

 

هنگام استفاده  ANFISهمچنین پارامترهاي مورد استفاده در مدل 

 اند از: به ترتیب عبارت FCMاز متد تولید سیستم استنتاج فازي 

 Number of clusters: 10  

 Partition matrix exponent:2  

 Maximum number of iterations:200  

 Minimum improvement:1e-5  

 Maximum number of epochs: 200  

 Error goal: 0  

 Initial step size: 0.01  

 Step size decrease rate: 0.9 

 Step size increase rate: 1.1 

 Number of nodes: 128 

 Number of linear parameters: 60 

 Number of nonlinear parameters: 100 

 Total number of parameters: 160 

 Number of training data pairs: 1279 

 Number of fuzzy rules: 10 

 بحث و نتایج 

 ارزیابی پیشنهادي جهت رویکرد سازي شبیه نتایج بخش این در

 رویکردهاي، منظور این براي. است شده داده توضیح  آن عملکرد

سازي رویکردهاي پیشنهادي شبیه .شدند شده سازي شبیه شده ارائه

 یک MATLABانجام شده است.  MATLABافزار با استفاده از نرم

ها داده وتحلیل تجزیه و عددي محاسبات براي افزارينرم بسته

. شود می نگهداري و توسعه Mathworks Inc توسط باشد که می

MATLAB بوده که براي اعتماد قابل و انعطاف قابل افزاریک نرم 

لف مورد مخت هايسیستم وتحلیل تجزیه و سازيشبیه سازي،مدل

   . گیرداستفاده قرار می

 و ANFIS هايدر این تحقیق از مدل شد، ذکر که طور همان
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LSTM جهت . شده است استفاده دبی رودخانه بینیپیش جهت

 با سیستم ها، آن عملکرد دادننشان و هامدل این مزایاي از استفاده

 با سپس و مورد آموزش قرار گرفته آموزش هايداده از استفاده

 این در .قرار گرفت مورد آزمایش آزمایش، هاي داده از استفاده

 و ANFIS هايمربوط به استفاده از مدل سازيشبیه بخش نتایج

LSTM این براي. است شده ارائه دبی رودخانه بینیپیش جهت 

(، خطاي میانگین RMSEخطاي جذر میانگین مربعات ) منظور،

انحراف معیار خطا  (،Error Mean(، میانگین خطا )MSEمربعات )

(Error St.Dو همچنین دقت ) داده بینیپیش( هاAccuracy با )

 شده داده نشان و محاسبه LSTM و ANFIS هاياستفاده از مدل

  .است

دیتاست که یک از  ،جهت ارزیابی صحت روش هاي پیشنهادي

 باشندمی دبی روخانههاي مربوط به نرخ نمونه از داده 1206شامل 

 جهت آموزش هاداده از درصد 81 همچنین،. شده است استفاده

-شده سیستم استخراج ها جهت آزمایشداده درصد 01 سیستم و

  تکنیک هاي یادگیري عمیق از استفاده نتایج ،1شکل . اند

ANFIS  (Subtractive Clustering و )ANFIS  (FCM ) وLSTM 

دادن نشان براي. دهدمی آزمایش نشان هايداده روي بر را

  اثربخشی

  0خروجی هايداده و 1هدف هايداده ذکرشده، هايتکنیک

  .اندشده مشخص قرمز و سیاه هايرنگ با ترتیب به

  از پس آزمون هايداده خطاي نرخ ارزیابیهمچنین 

و ANFIS  (FCM )( و Subtractive Clustering)  ANFIS اعمال

LSTM براي، بعلاوه است. شده نشان داده 6 شکل دیتاست در به 

 موفقیت رویکردهاي پیشنهادي در  دادن نشان

 مقادیر خروجی و مقادیر هدف رگرسیون ،دبی رودخانه بینیپیش

 ناشی از اعمال  رگرسیون. محاسبه و نشان داده شده است

  ANFIS( و Subtractive Clustering)  ANFISهاي تکنیک

(FCM ) وLSTM داده نشان . شکل در آزمون هايبر روي داده 

  .است شده

  توان نتیجه گرفت که چنین می ، این.و  6  ،1ملاحظۀ شکل هاي  با

نرخ  بینیپیش داراي موفقیت بسیاري در پیشنهادي هاياستراتژي

قادر هستند این کار را با  هاروش این زیرا باشند،می دبی رودخانه

 ها اثبات براساس این شکل .انجام دهند ٪33 دقت حداقل حدود

ANFIS  (Subtractive Clustering )می شود دقت تکنیک 

و دقت  ٪32(  بیش از FCM)  ANFIS، دقت تکنیک ٪33حدود 

                                                 
1 target data 
2 output data 

 قبولبوده که یک نتیجۀ قابل  ٪33بیش از  LSTMتکنیک 

 .باشد می

مقادیر مربوط به  کنندهبینیپیش استراتژي عملکرد سه ،1 جدول

باشد براساس  می نرخ دبی رودخانه 086شامل دیتاست را که 

(، خطاي جذر MSEپارامترهاي ارزیابی خطاي میانگین مربعات )

(، Error Mean(، میانگین خطا )RMSEمیانگین مربعات )

( Accuracyبینی )( و دقت پیشError St.Dانحراف معیار خطا )

 دهد. براساس این پارامترهاي مندرج درطور خلاصه نشان میبه

ANFIS  (FCM ،)، واضح است به ترتیب تکنیک هاي 1جدول 

LSTM و 

ANFIS (Subtractive Clustering داراي بهترین عملکرد در ) 

  قلعه شاهرخپیش بینی دبی رودخانه زاینده رود در ایستگاه 

 می باشند.

 نتیجه گیري

 در این مقاله با استفاده از روش هاي نوین در هوش مصنوعی و 

روش هاي یادگیري عمیق، پیش بینی دبی رودخانه زاینده رود در 

صورت گرفت. در همین راستا تکنیک هاي  قلعه شاهرخایستگاه 

با پارامترهاي مناسب انتخاب و  LSTMو  ANFISهوش مصنوعی 

 32درصد الی  33دهندۀ نشان سازي شبیه تنظیم شدند. نتایج

قلعه ه رود در ایستگاه درصد دقت در پیش بینی دبی رودخانه زایند

 .باشدمی شاهرخ

 
 اوف
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 ج

 اعمال از پس آزمون هایداده خطای نرخ ارزیابی -7شکی 

ANFIS  (Subtractive Clustering، )اوف( ) ANFIS  

(FCM و )ب( )LSTM  )های نمونه از داده 682بر روی  )ج

 آزمایش
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 هاي آزمایش با استفاده از نمونه از داده 086براي  دبی رودخانهبینی نرخ پیش -1شکل 

ANFIS  (Subtractive Clustering )(الف ) وANFIS  (FCM) (ب)  وLSTM )ج( 
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 ،( الف)ANFIS  (Subtractive Clustering ) اعمال از پس آزمون هايداده خطاي نرخ ارزیابی – 6شکل 

ANFIS  (FCM) (ب)  وLSTM  )هاي آزمایشنمونه از داده 086بر روي  )ج 

 داده 086، دیتاست شامل  دقت و انحراف معیار خطا، میانگین خطا، خطاي جذر میانگین مربعات  -1جدول 

Number of Data: 286 

  MSE RMSE Error Mean Error St.D. Accuracy 

ANFIS (Subtractive Clustering) 3036 1033 1003-  1016 300.٪  

ANFIS (FCM) 1036 1021 1021-  1032 3200٪  

LSTM 0063 1060 10.6 1023 3302٪  
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