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 باشد.  مياستان بوشهر 

 ( ANNهاي هوش مصنوعي شوکهه عصوکي مصونوعي       دلواري از مدل يعل سيئربراي تخمين جريان ماهانه ورودي به سد  روش بررسي:

 هووا  اسووتفادگ از نتوواين ايوون موودل بووه منرووور بهکووود   نيهمچنوو ( اسووتفادگ درديوود.ANFISو سيسووتا اسووتنتاو نروفووازي تطکيقووي   

در ايون راسوتا از نتواين    شود.  سازي جريان انجوام   در فرآيند مدلها  از آن کيهر  تيعدم قطع نييتعدر تصميمات مديريتي در بخش آب، 

 نجي، اسوتفادگ و بوراي ارزيوابي عودم قطعيوت هور مودل نيو          هاي واسو  سازي شدگ در اجراي هر مدل تحت الگوهاي متفاوتي از دادگ شکيه

( اسوتفادگ  95PPUها واقع شودگ در ايون محودودگ      بيني درصد عدم قطعيت پيش 59( و d-factorاز دو شاخص عرض محدودگ اطمينان  

 درديد.

هواي ضوري     ادر چه مقادير آموارگ بهينه اجرا شدگ، مشخص درديد که  ANFISو  ANNهاي  مطابق نتاين به دست آمدگ از مدل ها: يافته

Rتعيين  
ها در برخوي نقواب بوا     ( براي هر دو مدل از مقادير مناسکي برخوردار بودند، اما عملهرد آنMAE( و قدرمطلق ميانگين خطاها  2

تر  کا d-factorبا مقدار ANFISها مشخص شد مدل  دبي بالا با خطاي قابل توجهي همراگ بود. همچنين با بررسي نتاين عدم قطعيت مدل

 برخوردار بود. ANNتري نسکت به مدل  تر، از عدم قطعيت کا ب رگ 95PPUو مقدار شاخص 
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Abstract 

Background and Objective: Accurate information about the river flow significantly influences the 

water resources management for the communities that use the water. In this regard, this study aims to 

present a reliable prediction of the monthly discharge of Shahpour River, inflow to Raees-Ali Delvari 

Dam, located in the Boushehr Province, Iran. 

Methods: To forecast the monthly inflow to Raees-Ali Delvari Dam, the artificial intelligence models, 

i.e. artificial neural network (ANN) and adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), were 

applied. Also, uncertainty determination of the both models was carried out in order to improve the 

application of their results in the management decisions in the water sector. In this regard, the 

simulated results of the models, tuned with the different pattern of calibration data, were used. Two 

indices, i.e. the width of confidence band (d-factor) and the values bracketed by 95 percent prediction 

uncertainties (95PPU) were applied in order to evaluate the models’ uncertainty.   

Findings: Results of tuned ANN and ANFIS models indicated that although the both models had the 

appropriate values of determination coefficient (R
2
) and mean absolute error (MAE), their 

performance was along with considerable errors in the high extreme values. Besides, a look at through 

the uncertainty results of the models indicated the ANFIS model, that included the less d-factor and 

higher 95PPU values, had less uncertainty than the ANN. 

Discussion and Conclusion: Considering the same performance of the both ANN and ANFIS models 

in the calibration and test steps, it can be concluded that the ANFIS model was the best selection for 

monthly inflow prediction into Raees-Ali Delvari Dam due to its less uncertainty that ANN model.  

Keywords: Inflow Forecasting, Uncertainty Analysis, Shahpour River, Raees-Ali Delvari Dam

                                                 
1- Lecturer in Civil and Environmental Engineering, Department of Civil Engineering, Boushehr Branch, 

Islamic Azad University, Boushehr, Iran * (Corresponding Author) 

2- Assistant Professor, Environmental Engineering, School of Environment, College of Engineering, University 

of Tehran, Tehran, Iran  

3- Assistant Professor , Environmental Engineering, Department of Civil Engineering, Arak University, Arak, 

Iran 

4- Staff, Environmental Engineering, School of Environment, College of Engineering, University of Tehran, 

Tehran, Iran 

J. Env. Sci. Tech., Vol 21, No.7, September, 2019 

 

mailto:alieskandari.eskandari@gmail.com


  

 و همکاران اسکندری                               50ماه  مهر، 08علوم و تکنولوژی محيط زيست، شماره                                     43   

 

 

 مقدمه

ها نقش مهموي در توسوعه جواموع انسواني و اکوسيسوتا      رودخانه

اطراف خود دارند. بنابراين با توجه به نقش اساسوي ايون سيسوتا    

آبي در پويايي محويط اطوراف خوود، بورآورد جريوان رودخانوه از       

ي برخوووردار اسووت. معمووولاً جريووان رودخانووه بووه  ااهميووت ويوو گ

شناسووي، و  متغيرهوواي متعوودد هواشناسووي، هيوودرولوکيهي، خوواک

باشود و در بسوياري از    هاي توسعه جوامع انساني وابسته مي مولفه

موارد تعريف دقيق و کاملي از في يک جريان يک رودخانوه وجوود   

ات وسيع و به تکع ندارد. بنابراين در بسياري از موارد، نياز به اطلاع

هاي فراوان در تخموين آورد يوک رودخانوه     آن وجود عدم قطعيت

عنووان يهوي از    هاي في يک مکنواي هيودرولوکيهي بوه    توسط مدل

باشد. بوراي ايون منروور اسوتفادگ از      هاي اساسي مطرح مي چالش

هايي که بتوانند بخوبي در مورد فرآيندهايي که تعريف دقيوق   مدل

عمل نمايند و همچنين  ثرومها وجود ندارد، نو کاملي از في يک آ

تري نسکت به وجود خطا ناشوي از اعموال نشودن     از حساسيت کا

 هاي تواند موثر باشد. لذا مدل برخي پارامترها برخوردار باشند، مي

ها نقش مهموي در توسوعه جواموع انسواني و اکوسيسوتا      رودخانه

سوي ايون سيسوتا    اطراف خود دارند. بنابراين با توجه به نقش اسا

آبي در پويايي محويط اطوراف خوود، بورآورد جريوان رودخانوه از       

اي برخوووردار اسووت. معمووولاً جريووان رودخانووه بووه  اهميووت ويوو گ

شناسووي، و  متغيرهوواي متعوودد هواشناسووي، هيوودرولوکيهي، خوواک

باشود و در بسوياري از    هاي توسعه جوامع انساني وابسته مي مولفه

ز في يک جريان يک رودخانوه وجوود   موارد تعريف دقيق و کاملي ا

ندارد. بنابراين در بسياري از موارد، نياز به اطلاعات وسيع و به تکع 

هاي فراوان در تخموين آورد يوک رودخانوه     آن وجود عدم قطعيت

عنووان يهوي از    هاي في يک مکنواي هيودرولوکيهي بوه    توسط مدل

ز باشد. بوراي ايون منروور اسوتفادگ ا     هاي اساسي مطرح مي چالش

هايي که بتوانند بخوبي در مورد فرآيندهايي که تعريف دقيوق   مدل

 همچنين  عمل نمايند و ثرومها وجود ندارد، و کاملي از في يک آن

 

 

تري نسکت به وجود خطا ناشوي از اعموال نشودن     از حساسيت کا

هواي  تواند موثر باشد. لذا مدل برخي پارامترها برخوردار باشند، مي

هواي  سازي پديدگ هاي بالايي در مدلقابليت هوش مصنوعي که از

اي تواننود بوه عنووان د ينوه    پيچيدگ و غيرخطي برخوردارنود، موي  

بيني مناس  براي حل مشهل ذکر شدگ و ارايه الگوي مناس  پيش

 (. 3-1جريان باشند  

پذيري خود،  هاي هوشمند با دقت و انعطاف به هر حال ادرچه مدل

موين جريوان طوي چنود دهوه اخيور       آمي ي در تخ کاربرد موفقيت

هاي هيدرولوکيهي في يوک   ل ها ني  مانند ساير مد اند، اما آن داشته

باشوند. بوا    فراواني در تخمين جريوان موي    مکنا داراي عدم قطعيت

هاي تخمين جريان بوراي اتخواذ    توجه به استفادگ از خروجي مدل

هواي   تصميمات مديريتي منابع آب، عدم اطولاع از عودم قطعيوت   

تواند اثرات نامطلوب زيادي  سازي جريان مي موجود در فرآيند مدل

سالي به هموراگ داشوته باشود. در     خصوصاً در مواقع سيل و خشک

هوواي  ايوون راسووتا ادرچووه مطالعووات زيووادي بووا اسووتفادگ از موودل 

هيدرولوکيهي في يک مکنا انجام شدگ اما سابقه تحقيوق در تعيوين   

خمين جريان بسيار انودک  هاي هوشمند براي ت عدم قطعيت مدل

هواي   است. اولين مطالعه انجام شدگ براي تعيين عدم قطعيت مدل

 قيو در تحق( انجوام شود.   4و همهواران    1هوشمند توسط مارسوه 

 يبورا ( ANFIS  2سيستا استنتاو فازي تطکيقوي  مذکور از مدل

 نيو ا تيو عدم قطع ليتحل تياستفادگ و در نها يمواد مغذ نيتخم

 يبوه بررسو   يقو ير تحق( د9و همهواران    3اقيول . ديه درديمدل ارا

بوا   ينيگ يبهتور در جوا   يبوه عنووان مودل    ANFISل مود  تيو قابل

واقوع   يا رودخانه يدب نيتخم يبرا يونيردرس کيکلاس يها مدل

 روشبا استفادگ از   ياقدام نمودند. در دام بعد ن يدر کشور اندون 

بوه عنووان    يتصوادف  يهوا  مونت کارلو به انتخاب نمونه يريد نمونه

بوا   تيو پرداختنود. در نها  ANFISل مد واسنجي يانتخاب يالگوها

و  واسونجي متعودد   يبوه دسوت آمودگ از الگوهوا     نيتوجه بوه نتوا  

                                                 
1 -Marce 

2 -Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

3 -Aqil 
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رودخانه  انيجر ينيب شيمدل در پ نيا تيعدم قطع ،سنجي صحت

 ليو تحل يبرا( 6درفت. نوري و همهاران  قرار  يابيمذکور مورد ارز

 يخوواه   نياکسو  ينيب شيپ نديآدر فر ANFISل مد تيعدم قطع

مونت  يريد از روش نمونه دروديرودخانه سف 1روزگ 9 ييايميوشيب

مذکور ابتودا بوا اسوتفادگ از روش     قي. در تحقکردندکارلو استفادگ 

 ANFIS بوه مودل   يورود يالگوو  نيبهتور  2متعامود سورگ   هيتج 

 يانتخواب  يدر الگوها رييمشخص شد و در دام بعد با استفادگ از تغ

قرار  يابيمورد ارز ANFISل مد تيمدل، عدم قطع واسنجي يراب

( الگويي مناسو   7در تحقيقي ديگر ني  نوري و همهاران   درفت.

( در SVM  3براي تحليل عدم قطعيت مدل ماشين بردار پشتيکان

روزگ ارايه نمودند. همچنين  9خواهي بيوشيميايي  تخمين اکسي ن

( بوراي مقايسوه عودم    8ن  اي ني  توسوط نووري و همهوارا    مطالعه

و  ANN ،)ANFIS  4قطعيت سه مدل شوکهه عصوکي مصونوعي   

SVM هوا   بيني ضري  پخوش طوولي در رودخانوه    در فرآيند پيش

 انجام شد.

هواي هووش    بسيار واضح است که طي ساليان اخير کواربرد مودل  

مصنوعي در علوم مرتکط با آب در کشور از جايگاگ خاصي چوه در  

هاي کواربردي برخووردار بوودگ     چه در پروکگتحقيقات دانشگاهي و 

ها راههوار   است. از طرفي ديگر ني  آداهي از عدم قطعيت اين مدل

اتخاذ تصميمات مديريتي در بخش آب را تا حودود زيوادي بهکوود    

بخشد. بنابراين با توجه به مطال  مذکور در اين تحقيق سوعي   مي

 ANFISو  ANNهاي هووش مصونوعي   شدگ تا با استفادگ از مدل

سازي جريان ماهانه رودخانه شواپور واقوع در اسوتان     اقدام به مدل

 علي دلواري، دردد.  بوشهر، ورودي به سد رئيس

 محدوده موردمطالعه و اطلاعات تحقيق

محدودگ مورد مطالعه اين تحقيق رودخانه شاپور، ورودي بوه سود   

(. 1علووي دلووواري، واقووع در اسووتان بوشووهر اسووت  شووهل   رئوويس

و  جانيودخانه شواپور از ارتفاعوات کوازرون، چنارشواه    سرچشمه ر

                                                 
1-The 5-Day Biochemical Oxygen Demand 

2-Proper Orthogonal Decomposition 

3-Support Vector Machine (SVM) 

4-Artificial Neural Network (ANN) 

دذرد و بعد از آن در مسير  يمدر جنوب غرب استان فارس رنجان 

سود  دهود.   علي دلوواري را تشوهيل موي    خود ورودي به سد رئيس

 6۶و در  بخووش شووکانهارگ درنيوو   دلووواريعلووي  رئوويسمخ نووي 

يون سود، در   ا. قرار دارد  استان بوشهر درهر برازجان کيلومتري ش

، بور  بوشوهر  کيلومتري شومال شورقي   73و در  ايران جنوب غربي

قرارداد ساخت اين سد، در سال  .است  ساخته شدگ رود شاپور روي

کوار سواخت آن بوه اتموام رسويد.       1386ابلاغ و در سوال   1379

از  ههتوار  هو ار  24، آبيواري  سود  تورين اهوداف سواخت ايون     مها

، برق آبي انرکي مگاوات ه ار 56هاي کشاورزي، توليد سالانه  زمين

کنترل سيلاب، ايجاد اشتغال، جلوديري از بروز خسارات ناشوي از  

احل هوا و تخريو  سوو    هواي کشواورزي، نخلسوتان    سيل به زموين 

بيني جريوان يوک    . در اين تحقيق براي پيشاست  ها بودگ رودخانه

در مقيواس  ( Q( و دبوي رودخانوه    R  اطلاعات بارنوددي ماگ بعد، 

نيموه اول  توا   1364 نيموه دوم سوال  سال  از  29مدت  ماهانه، به

بوالا کوه در بالادسوت مخو ن سوود      جورگ  از ايسوتگاگ  (1385 سوال 

خذ درديد. در دام بعد بوا توجوه بوه    علي دلواري قرار دارد، ا رئيس

اثرپووذيري جريووان رودخانووه از سووري زموواني اطلاعووات مووذکور،   

بوه عنووان   خير زمواني  اتو  دوهر کودام بوا    پارامترهاي معرفي شدگ

بيني جريان مواگ   براي پيش ANFISو  ANNهاي  ورودي به مدل

 ليبر اساس تحلآيندگ مورد استفادگ قرار درفت. قابل ذکر است که 

دذشوته   يها ماگو بارش  يهدف با دب ريمتغ نيم شدگ ادرچه بانجا

و  يتنها با دبو  هدف ريوجود داشت، اما متغ يهمکستگ يتا حدود

از  تور  شي بو  يمناسوک  ياز همکستگ يزمان ريخادو تيک و بارش با 

اسوتفادگ   يزمان ريخااز دو ت  ين ليدل ني( برخوردار بود. به هم4/۶

بينوي   ها بوراي پويش   به مدل وروديدر نتيجه فضاي بردار . ديدرد

باشوند. در اداموه رونود تغييورات      موي متغير  6دبي ماگ بعد شامل 

مربوب به هر يک از پارامترهاي بارش و دبي رودخانه شاپور، ثکوت  

 آمدگ است. 2  بالا، در شهل شدگ در ايستگاگ هيدرومتري جرگ
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%B4%D8%A7%D9%BE%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82_%D8%A2%D8%A8%DB%8C
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ANFIS بيني جريان ماگ آيندگ مورد استفادگ قرار براي پيش 

 نيانجام شدگ ادرچه ب ليبر اساس تحلدرفت. قابل ذکر است که 

 يهمکستگ يدذشته تا حدود يها ماگو بارش  يهدف با دب ريمتغ

 ريخادو تيک و و بارش با  يتنها با دب هدف ريوجود داشت، اما متغ

( برخوردار بود. به 4/۶از  تر شي ب يمناسک ياز همکستگ يزمان

در نتيجه فضاي . دياستفادگ درد يزمان ريخااز دو ت  ين ليدل نيهم

متغير  6بيني دبي ماگ بعد شامل  ها براي پيش بردار ورودي به مدل

باشند. در ادامه روند تغييرات مربوب به هر يک از پارامترهاي  مي

بارش و دبي رودخانه شاپور، ثکت شدگ در ايستگاگ هيدرومتري 

 آمدگ است. 2  بالا، در شهل جرگ

 

 
 دلواری يعل رئيسعيت سد موق -1شکل 

Figure 1- Location of Raees-Ali Delvari dam  
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 1405تا  1483های  بالا طي سال رو د تغييرات بارش و دبي ماها ه در ايستگاه جره -0شکل 

Figure 2- Trend of monthly discharge and rainfall in the Jareh-Bala station during 1985 to 2010  
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  وش تحقيقر

و  ANNهاي  در اين بخش با توجه به منابع فراوان در زمينه مدل

ANFIS  13-5 و همچنين جهت رعايت اختصار در مطال ، به ) 

اسوتفادگ شودگ در ايون     ANFISو  ANNهاي اصلي  معرفي مولفه

تحقيق پرداخته شدگ است. همچنين در ادامه نحووگ تعيوين عودم    

 گ است. قطعيت اين دو مدل شرح دادگ شد

ANN  سوازي   روشي هوشمند است که الگويي مناس  براي مودل

نمايود. در ميوان انوواع     هاي پيچيدگ و غيرخطي را فراها مي پديدگ

 1معرفي شدگ تا به حوال، شوکهه عصوکي پيشوخور     ANNمختلف 

 FFNNانتشوار بوا عملهورد مناسو  بوه       ( با الگوريتا آموزش پس

 FFNN(. ساختار 1۶ زن جهاني شناخته شدگ است  عنوان تقري 

عملاً متشهل از چهار مولفه بودگ که عکارتند از: الگوريتا آمووزش،  

هاي پنهان، و توابع محورک.   ها در لايه هاي پنهان، تعداد نرون لايه

-با يک لايه پنهان و الگووريتا لوونکرگ   FFNNدر اين تحقيق از 

سازي پارامترهواي شوکهه اسوتفادگ     ( براي بهينهLM  2ماردکويت

گ است. همچنين توابع محرک در لايوه پنهوان و خروجوي بوه     شد

 و تابع خطي انتخاب شدند.  3ترتي  تابع سيگموئيد تان انتي

هواي متفواوت    عمولاً بوه روش اسوتفادگ از تهنيوک     ANFISمدل 

( FIS  4يادديري در شکهه عصکي بوراي سيسوتا اسوتنتاو فوازي    

 بخوش   دور اسوتفادگ از تعودادي قووانين ا    با FISدردد.  اطلاق مي

رابطه ج ء به ج ء غيرخطوي را از   آنگاگ  بخش تالي( يک –مقدم(

اي  اين مدل به دونه. دهد ه مييبه فضاي خروجي ارا فضاي ورودي

و همچنين سيستا فازي  ANNهاي مدل  توسعه يافته تا از م يت

در سوواختار موودل  FISسووازي  (. بووراي بهينووه5برخوووردار باشوود  

ANFIS  معمولاً ازFFNN شود. در مقايسه با  فادگ مياستANN ،

از يک الگوريتا ترکيکي، براي تعيين الگوي موجود  ANFISمدل 

  يوواز ترک ،روش نيو در ا(. 5کنوود   هوا اسووتفادگ موي   در بوين دادگ 

 سوازي نوه يبه يو حوداقل مربعوات بورا    انيکاهش دراد هاي روش

                                                 
1-Feed-Forward Neural Network (FFNN) 

2-Levenberg-Marquardt (LM) 

3-Tangent Sigmoid 

4-Fuzzy Inference System (FIS) 

 يکو يروش ترک نيو . هور تهورار ا  شوود  يمدل استفادگ م يپارامترها

 يپارامترها رو شي. در فاز پباشد يرو م و پس رو شيپ يازهاشامل ف

با استفادگ از روش  يبخش تال يبخش مقدم ثابت بودگ و پارامترها

 يرو پارامترهوا  . اموا در فواز پوس   شوند يمربعات محاسکه م حداقل

محاسوکه شودگ و    انيو بخش مقدم با استفادگ از روش کاهش دراد

در موورد   تور  شي. اطلاعات بو ثابت است  ين يبخش تال يپارامترها

همچنين قابول  . آمدگ است( 14( و  5در مراجع   يکيترک تايالگور

مرتکوه اول معرفوي    FISذکر است که در اين تحقيوق از سواختار   

آميو  آن در   (، بوه دليول عملهورد موفقيوت    5شدگ توسط سوودنو   

هاي پيچيدگ و غيرخطوي، اسوتفادگ شودگ اسوت.      سازي پديدگ مدل

نيو  از   ANFISو  ANNهواي   دقت هر يک از مودل براي ارزيابي 

Rهاي ضري  تعيين   آمارگ
( و MAE  9(، ميانگين خطاي مطلوق 2

 ( استفادگ درديد.AARE  6ميانگين مطلق خطاي نسکي

، ANFISو  ANNهواي   با توجه به مطال  ذکر شودگ بوراي مودل   

هاي ورودي مدل بهينوه   ضرروري است تابع خطاي مربوب به دادگ

و در مودل   LMتوسط الگوريتا  ANNمها در مدل  شود که اين

ANFIS        .ني  توسط الگووريتا ترکيکوي معرفوي شودگ انجوام شود

بنابراين، لازم است تا کارکرد مدل تحت الگوهاي واسنجي متفاوت 

ارزيابي شدگ تا عدم قطعيت مدل حاصل از تغييرات ايجاد شدگ در 

هواي   هاي ورودي بررسي دوردد. قابول ذکور اسوت کوه مودل      دادگ

به شدت تحت تواثير   ANFISو  ANNهاي  محور مانند مدل دادگ

باشوند.   سونجي موي   هاي مورد استفادگ براي واسنجي و صحت دادگ

هاي ورودي انجوام   ها بر مکناي دادگ عملاً روند آموزش در اين مدل

ين سواختار  ها، بهتر  شدگ و با توجه به اطلاعات ورودي به اين مدل

 دردد. بنابراين واضح است  دف ايجاد ميبيني متغير ه براي پيش

ها عدم  هاي مورد استفادگ براي واسنجي، اين مدل که با تغيير دادگ

قطعيت و عملهردهاي متفاوتي از خود نشان دهند. در اين تحقيق 

ها  ، هر يک از آنANFISو  ANNهاي  براي بررسي عملهرد مدل

                                                 
5-Mean Absolute Error (MAE) 

6-Average Absolute Relative Error (AARE) 
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د و در نهايت با الگوهاي متفاوتي از اطلاعات ورودي واسنجي شدن

هوا محاسوکه    با استفادگ از نتاين به دست آمودگ، عودم قطعيوت آن   

درديد. بدين منرور، يک الگوريتا براي انتخاب الگوهاي متفواوتي  

توسوعه دادگ و بوه    MATLABها براي واسنجي در محيط  از دادگ

هاي خروجي براي هور يوک از ايون الگوهوا توسوط      دنکال آن دادگ 

محاسکه شد. لازم به ذکور اسوت کوه     ANFISو  ANNهاي  مدل

(. در ايون  19فرآيند مذکور بايود بوه تعوداد زيوادي تهورار شوود        

هوا  توسوط درصودي از دادگ   ANFISو  ANNهاي  پ وهش، مدل

هوا بوراي واسونجي ايون     ديوري دادگ واسنجي شد و فرآيند نمونوه 

هووا بووا اسووتفادگ از الگوووريتا توسووعه دادگ شوودگ در محوويط   موودل

MATLAB اد مناس  موورد تهورار قورار درفوت  در ايون      به تعد

مرتکه(. براي ارزيابي دقوت در هور مرحلوه نيو ، از      1۶۶۶تحقيق، 

مرتکوه تهورار    1۶۶۶مقادير ميوانگين الگوهواي انتخواب شودگ در     

 الف( تا  د( استفادگ شد. با استفادگ از اين روند در  3مطابق شهل 

پارامترهواي   هواي واسونجي،   هر اجرا به دليل متفواوت بوودن دادگ  

مقادير متفواوتي خواهنود    ANFISو  ANNهاي  بهينه شدگ مدل

ها را در هور اجورا تحوت تواثير قورار       داشت که اين امر عملهرد آن

هاي خروجي مربوب بوه عودم   اي از دادگدهد. بدين روي، دامنه مي

بوا بهوارديري    ANFISو  ANNواسنجي شودگ   هاي قطعيت مدل

ن درديد. به منرور ارزيوابي عودم   اين روش محاسکاتي حجيا تعيي

 1بينوي  هواي پويش   درصد عودم قطعيوت   59ها، آمارگ  قطعيت مدل

 95PPU در ايون راسوتا   16محاسکه درديود    1( مطابق معادله .)

                                                 
1-95 Percent Prediction Uncertainty (95PPU) 

درصود   9/57( و XLها   بيني درصد حد پايين پيش 9/2لازم است 

 1۶۶۶( حاصل از توزيع نرمال تجربوي ناشوي از   XUحد بالاي آن  

هواي واسونجي،    ها با الگوهواي متفواوتي از دادگ   اجراي مدلمرتکه 

ي(. همچنوين بوراي ارزيوابي عورض بانود      -3تعيين دردد  شوهل  

در عرض ميانگين باند اطمينان  که بيان d-factorاطمينان، معيار 

بوه   (.14موورد اسوتفادگ قورار درفوت       2باشد مطوابق فرموول    مي

نيو    d-factor بين صفر تا صود درصود و   95PPUطورکلي معيار 

 به 95PPUتر معيار  نهايت متغير است. مقادير بيش بين صفر تا بي

تور مودل    در عودم قطعيوت کوا    بيان d-factorمراگ مقادير کمتر ه

 (. 17است  

 1)  
1

Bracketed by 95PPU Count 100
L U

k X k X
k
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 هاي مشاهدگ شدگ است.بيانگر تعداد نقاب دادگ kدر رابطه بالا، 

و  ANNهواي   عدم قطعيوت مودل  مراحل تصويري تعيين  3شهل 

ANFIS دهد.   را به طور کامل نشان مي 
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  و(                             ب(                                          الف(   

 
  ي(                                     و(                         د(                  

 ANFISو  ANNهای  رافيکي تحليل عدم قطعيت مدلمراحل گ -4شکل 

Figure 3- Graphical steps of uncertainty analysis of ANN and ANFIS models 

 

  تايج و بحث

 ANN تايج مدل 

سوازي   در مودل  FFNNدر اين تحقيق با توجه به عملهورد مووثر   

سوازي   هاي طکيعي و غيرخطي، از اين نوع شکهه براي مودل  پديدگ

علوي دلوواري،    يان يک ماگ بعد، ورودي بوه مخو ن سود رئويس    جر

متغير اوليوه   6استفادگ درديد. براي اين منرور در اين بخش ابتدا 

سازي شدند. براي جلوديري از بروز مشوهل   نرمال 1تا  -1در بازگ 

 1ني  از الگوريتا توقف آموزش FFNNفوق برازشي و کا تخميني 

 STA .استفادگ شد ) 

درصود   83مطال  ذکور شودگ در ايون تحقيوق حودود      با توجه به 

 ماگ براي  18۶باشد براي واسنجي   ماگ مي 245اطلاعات که شامل 

 

 

                                                 
1-Stop Training Algorithm (STA) 

 

ماندگ ني  که  درصد باقي 17ماگ براي اعتکارسنجي( و  65آموزش و 

مورد استفادگ قرار  FFNNسنجي  ماگ است براي مرحله صحت 91

راي دفعوات زيواد   درفتند. در مرحله بعد نيو  بوا اجوراي شوکهه بو     

Rهاي  اجرا شدگ که مطابق آمارگ FFNNبهترين مدل 
2 ،MAE  و

AARE بينوي   بالاترين دقت را داشت به عنوان بهترين مدل پيش

علوي دلوواري،    جريان يک ماگ بعد، ورودي بوه مخو ن سود رئويس    

 6اجرا شدگ با ترکيو    FFNNپيشنهاد درديد. در اين راستا مدل 

نوان بهترين مدل در اين مرحلوه انتخواب   نرون در لايه پنهان به ع

درديوود کووه نتوواين اجووراي ايوون موودل در مراحوول واسوونجي  و    

نشان دادگ  9تا  4هاي  و همچنين شهل 1سنجي در جدول  صحت

 شدگ است.
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 ANFISو  ANNهای  سنجي مدل  تايج مراحل واسنجي و صحت -1جدول 

Table 1- Results of ANN and ANFIS models during calibration and verification steps 
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   ب                  الف                 

 سنجي ای آن در مراحل الف  واسنجي  و ب  صحت در مقابل مقادير م اهده ANN بيني شده دبي توسط مقادير پي  -3شکل 

Figure 4- Predicted discharge by ANN versus observed discharge values in (a) calibration and (b) 

verification steps 

 

بهينه اجرا شدگ منودرو در   FFNNمطابق نتاين به دست آمدگ از 

Rان مشاهدگ نمود که مقدار تو مي 1جدول 
اين مدل در مرحلوه   2

 83/۶سونجي مودل نيو  برابور      و در مرحله صوحت  8۶/۶واسنجي 

در دقت قابل قکول مدل در هور دو مرحلوه    است. اين واقعيت بيان

و  MAEهواي   سونجي اسوت. همچنوين آموارگ     واسنجي و صوحت 

AARE    سونجي مودل    ني  براي هر دو مرحلوه واسونجي و صوحت

اجرا شدگ مقادير مناسکي دارا هستند و به طورکلي  FFNNبهينه 

تر مودل   در خطاي کا هرچه اين مقادير ن ديک به صفر باشند بيان

تووان دقوت مودل     موي  1است. بنابراين بور مکنواي نتواين جودول     

سازي جريان يک ماگ بعد، ورودي به  براي مدل FFNNپيشنهادي 

ني   4  ود. شهلعلي دلواري، را مطلوب ارزيابي نم مخ ن سد رئيس

بينوي شودگ    به ترتي  مقادير مشواهداتي در مقابول مقوادير پويش    

سونجي نشوان    را در مراحل واسنجي و صحت FFNNتوسط مدل 

دهد. در مورد اين شهل قابل ذکر است که هرچوه خوط بهينوه     مي

درجه با محورهاي مختصوات   49عکوري از نقاب ن ديهتر به زاويه 

هوا نيو     ل است. مطوابق ايون شوهل   تر مد در دقت بيش باشد، بيان

مشخص است که ادرچه عملهرد مدل تا اندکي با خطا همراگ بودگ 

که خط عکوري از نقاب در  باشد به طوري اما دقت مدل مطلوب مي

درجه بوا محورهواي مختصوات     49اي در حدود  هر دو شهل زاويه

 سازند. مي

 سنجي مرحله صحت مرحله واسنجي آماره مدل

ANN 

R2 8۶/۶ 83/۶ 

MAE 38/1 42/1 

AARE 88/۶ 56/۶ 

ANFIS 

R2 78/۶ 8۶/۶ 

MAE 49/1 42/1 

AARE 89/۶ 51/۶ 
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بوي  اي در مقابول د  در نهايت نتاين رونود تغييورات دبوي مشواهدگ    

براي هر دو مرحله واسنجي و  FFNNبيني شدگ توسط مدل  پيش

نشان دادگ شدگ اسوت.   6و  9هاي  سنجي به ترتي  در شهل صحت

تووان مشواهدگ نموود کوه ادرچوه مقوادير        ها موي  مطابق اين شهل

اي  ن ديک به مقادير مشواهدگ  FFNNبيني شدگ توسط مدل  پيش

دبي بوالا در هور دو    هستند اما عملهرد اين مدل در برخي نقاب با

سنجي مدل با خطاي قابل توجهي همراگ  مرحله واسنجي و صحت

 است.
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 ای آن در مرحله واسنجي در مقابل مقادير م اهده ANNبيني شده دبي توسط  رو د تغييرات مقادير پي  -9شکل 

Figure 5- Trend of predicted discharge variations by ANN versus observed values in the calibration 

step  
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 سنجي ای آن در مرحله صحت در مقابل مقادير م اهده ANNبيني شده دبي توسط مدل  رو د تغييرات مقادير پي  -8شکل 

Figure 6- Trend of predicted discharge variations by ANN versus observed values in the 

verification step  

 

 ANFIS تايج مدل 

ماننود   ANFISدر اين مرحله تعوداد بردارهواي ورودي بوه مودل     

ورودي استفادگ درديد. همچنين متغيرهواي ورودي   6مرحله قکل 

و متغير خروجي  دبي يک مواگ بعود ورودي بوه     ANFISبه مدل 

سازي شودند.   نرمال 1تا  -1علي دلواري( در بازگ  مخ ن سد رئيس

اي جلوديري از بروز مشهل در اين مرحله ني  مانند مرحله قکل بر

اسوتفادگ شود. در    STAفوق برازشي و کا تخميني مدل از روش 

ماگ  245درصد اطلاعات که شامل  83نهايت ني  مانند مرحله قکل 

مواگ بوراي    65مواگ بوراي آمووزش و     18۶باشد براي واسنجي   مي

مواگ اسوت بوراي     91ماندگ ني  کوه   درصد باقي 17اعتکارسنجي( و 

مورد استفادگ قرار درفتنود. در   ANFISنجي مدل س مرحله صحت
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، با اجراي مدل براي دفعات FFNNاين دام ني  مانند اجراي مدل 

هواي موورد    اجرا شدگ که مطابق آموارگ  ANFISزياد بهترين مدل 

بينوي   بررسي بالاترين دقت را داشت به عنوان بهترين مودل پويش  

دلوواري،  علوي   جريان يک ماگ بعد، ورودي بوه مخو ن سود رئويس    

پيشنهاد درديد. نتواين اجوراي ايون مودل در مراحول واسونجي و       

نشان دادگ  5تا  7هاي  و همچنين شهل 1سنجي در جدول  صحت

توان  مي 1شدگ است. مطابق نتاين به دست آمدگ مندرو در جدول 

Rمشاهدگ نمود که مقدار 
و  78/۶اين مدل در مرحلوه واسونجي    2

دور   است. اين واقعيت بيوان  8۶/۶سنجي ني  برابر  در مرحله صحت

سونجي   دقت قابل قکول مدل در هر دو مرحله واسونجي و صوحت  

ني  براي هور دو   AAREو  MAEهاي  مدل است. همچنين آمارگ

از عملهورد قابول    ANFISسونجي مودل    مرحله واسنجي و صحت

 ANNي هوا  مطابق نتاين به دست آمدگ از مدلقکولي برخوردارند. 

بوراي   ها ه مقادير آمارگک استدگ مشخص هينه اجرا شب ANFISو 

تقريکواً يهسواني   از مقوادير   يسونج  و صحت يهر دو مرحله واسنج

تووان قضواوت    موي  1برخوردارند. بنکاراين بر مکناي نتاين جودول  

و  ANNدالووري بووين عملهوورد دو موودل  نمووود کووه تفوواوت معنووي

ANFIS ني  به ترتي  مقادير مشواهداتي در   7  وجود ندارد. شهل

را در مراحول   ANFISبيني شدگ توسط مودل   ابل مقادير پيشمق

دهد. در موورد ايون شوهل نيو       سنجي نشان مي واسنجي و صحت

توان مشاهدگ نمود که خوط بهينوه عکووري از نقواب در زاويوه       مي

باشد( با محورهاي مختصات  درجه مي 49مطلوبي  مقدار مطلوب 

 ست. ا ANFISقرار دارد که بيانگر عملهرد مناس  مدل 
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 الف  و  يواسنجای آن در مراحل  در مقايل مقادير م اهده ANFISبيني شده دبي توسط مدل  مقادير پي  -3شکل 

 ي  ب  سنج صحت

Figure 7- Predicted discharge by ANFIS versus observed discharge values in (a) calibration and (b) 

verification steps 

 

اي در مقابول دبوي    در نهايت نتاين رونود تغييورات دبوي مشواهدگ    

براي هر دو مرحله واسونجي   ANFISبيني شدگ توسط مدل  پيش

نشوان دادگ شودگ    5و  8هواي   سنجي به ترتيو  در شوهل   و صحت

ادير تووان مشواهدگ نموود کوه مقو      هوا موي   است. مطابق اين شوهل 

اي  ن ديک به مقادير مشاهدگ ANFISبيني شدگ توسط مدل  پيش

 هستند.
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  يواسنجای آن در مرحله  در مقابل مقادير م اهده ANFISرو د تغييرات مقادير پي  بيني شده دبي توسط مدل  -0شکل 

Figure 8- Trend of predicted discharge variations by ANFIS versus observed values in the 

calibration step  
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 يسنج صحتای آن در مرحله  در مقابل مقادير م اهده ANFISرو د تغييرات مقادير پي  بيني شده دبي توسط مدل  -5شکل 

Figure 9- Trend of predicted discharge variations by ANFIS versus observed values in the 

verification step  

 

 ANFISو  ANNهای  عدم قطعيت مدل تايج تحليل 

ماگ به  245در اين مرحله از تحقيق مشابه مراحل قکل از اطلاعات 

مواگ بوراي    91عنوان اطلاعات واسونجي و همچنوين از اطلاعوات    

شناسوي   طورکوه در بخوش روش   سنجي استفادگ شد. هموان  صحت

تحقيق ني  مورد اشارگ قرار درفت اساس کوار جهوت تعيوين عودم     

، ايون دو مودل بوا    ANFISو  ANNهواي   ک از مدلقطعيت هر ي

الگوهاي متفاوت انتخابي براي واسنجي به دفعات زياد اجرا شودند  

که با توجه به يهسان نکودن اطلاعات در هر اجرا خروجي متفواني  

براي هر مدل نتيجه داد. اطلاعوات موردنيواز بوراي محاسوکه بانود      

ا به دست آمد که بار اجر 1۶۶۶ها در طي  اطمينان هر يک از مدل

هاي معرفي شدگ بوراي قضواوت در موورد     ها آمارگ با استفادگ از آن

بوه   11و  1۶هاي  ها محاسکه درديد. شهل عملهرد هر يک از مدل

را نشان  ANFISو  ANNترتي  عدم قطعيت محاسکه شدگ مدل 

 دهند.  مي
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 59با سطح اطمينان  ANFISعدم قطعيت مدل  -11شکل 

 يسنج و صحت يواسنجراحل درصد در م

Figure 11- ANFIS model uncertainty with 

95% confidence level in the calibration and 

verification steps 

 59با سطح اطمينان  ANNعدم قطعيت مدل  -12شکل  

 يسنج و صحت يواسنج درصد در مراحل

Figure 10- ANN model uncertainty with 95% 

confidence level in the calibration and 

verification steps 

 

ها شامل  همچنين معيارهاي آماري براي ارزيابي عدم قطعيت مدل

در مراحول   95PPUو مقادير محدود شدگ به باند  d-factorآمارگ 

طوور   آوردگ شدگ است. همان 2سنجي در جدول  واسنجي و صحت

درصوود از  82و  84شووود، بوويش از ديوودگ مووي 2کووه در جوودول 

بوه ترتيو  در مراحول واسونجي و      ANNهواي مودل   بينوي  پيش

ديرند در حالي که  قرار مي 95PPUسنجي در محدودگ باند  صحت

 87به ترتي  برابر با  ANFISاين مقادير براي باند اطمينان مدل 

 ANNبراي مودل   d-factorباشد. همچنين آمارگ  درصد مي 88و 

اسوت.   1تور از   نجي مدل کوا س در هر دو مرحله واسنجي و صحت

  و عودم قطعيوت   ANNاين حقيقت بيانگر عملهرد مناس  مودل  

 بيني دبي يک ماگ بعد ورودي به سد  براي پيش قابل قکول آن

 

 علي دلواري است. رئيس

تر در نتاين به دست آمدگ از تحليول عودم قطعيوت     با ديدي دقيق

 87و  88از  شيبتوان دريافت که  مي ANFISو  ANNهاي  مدل

در مراحول    يو بوه ترت  ANFISمودل   هواي  ينو يب شيدرصد از پو 

 رنود يد يقرار مو  95PPUدر محدودگ باند  سنجي واسنجي و صحت

  يو به ترت ANNمدل  نانيباند اطم يبرا ريمقاد نيکه ا يدر حال

مدل  يبرا d-factorآمارگ  نيدرصد است. همچن 82و  84برابر با 

ANFIS تر  سنجي مقاديري کا واسنجي و صحتمرحله  در هر دو

 تر عملهرد مناس  در انيب قتيحق نيا دارند. ANNنسکت به مدل 

دبي يوک   ينيب شيپ يبرا ANNدر مقايسه با مدل  ANFISمدل 

 .علي دلواري است ماگ بعد ورودي به مخ ن سد رئيس
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 ANFISو  ANNهای   تايج تعيين عدم قطعيت مدل -0جدول 

Table 2- Results of uncertainty determination for ANN and ANFIS models 

 آماره مرحله
 مدل

ANN ANFIS 

 واسنجي
d-factor 83/۶ 78/۶ 

Bracketed by 95PPU 84 87 

 سنجي صحت
d-factor 8۶/۶ 76/۶ 

Bracketed by 95PPU 82 88 

 

 گيری بندی و  تيجه جمع

 نيمامنابع ت نيتر ياز اساس يهيسدها به عنوان  تيبا توجه به اهم

بوه   يورود يبورآورد دبو   نيصنعت و همچن ي وآب شرب، کشاورز

بوا   يه مودل يو ارا  يو ن قيتحق نيا يهدف اصل ا،يعر يها سازگ نيا

ماهانه  انيجر نيتخم يبرا ANFISو  ANN يها استفادگ از مدل

قورار دادگ شود.    ،يدلووار علي  رئيسبه سد  يرودخانه شاپور، ورود

عودم   ليو هوا، تحل  بهتور عملهورد مودل    يابيبه منرور ارز نيهمچن

توان  به طور خلاصه مي. رفتيانجام پذ  يها ن از آن کيهر  تيقطع

ترين نتاين به دست آمدگ از تحقيق حاضر را در بندهاي ذيول   مها

 خلاصه نمود:

      هواي   مطابق نتواين بوه دسوت آمودگ از مودلANN  و

ANFIS   بهينووه اجوورا شوودگ مشووخص درديوود کووه مقووادير

R هاي آمارگ
2 ،MAE  وAARE  براي هر دو مرحله واسنجي

در  سنجي از مقادير مناسکي برخوردارند که اين بيان و صحت

سوازي جريوان    هاي پيشنهادي براي مودل  دقت مطلوب مدل

 علي دلواري است. يک ماگ بعد ورودي به مخ ن سد رئيس

  اي در مقابول دبوي    ارزيابي روند تغييرات دبي مشواهدگ

براي هور   ANFISو  ANNهاي  مدلبيني شدگ توسط  پيش

سنجي مشخص نمود که ادرچوه   دو مرحله واسنجي و صحت

هوا ن ديوک بوه مقوادير      بيني شدگ توسوط مودل   مقادير پيش

ها در برخي نقواب بوا دبوي     اي هستند اما عملهرد آن مشاهدگ

 بالا با خطاي قابل توجهي همراگ است.

 ها مشوخص شود کوه     با بررسي نتاين عدم قطعيت مدل

 ANNتري نسکت به مدل  از عدم قطعيت کا ANFIS مدل

هواي محودود شودگ     بينوي  برخوردار است. عملاً مقادير پويش 

بويش از   ANFISدرصد در مودل   59توسط سطح اطمينان 

عملهورد بهتور مودل    دور   بود که اين مها بيوان  ANNمدل 

ANFIS  درصد مدل  59است. همچنين عرض باند اطمينان

ANFIS بوراي مودل    تور از ايون مقودار    کاANN   محاسوکه

براي اين مدل در هر دو  d-factorدرديد به نحوي که مقدار 

محاسوکه   d-factorتور از   سنجي کا مرحله واسنجي و صحت

 بود. ANNشدگ مدل 

 شناسي معرفي شدگ در اين تحقيق بوراي تعيوين    روش

ديري کاملاً تصادفي استوار بود.  عدم قطعيت بر مکناي نمونه

ديري هدفمند که در هر نمونوه   ديگر نمونههاي  مسلماً روش

توانود در بهکوود    مقادير حدي اطلاعات ني  موجود باشد، موي 

هوا   تور بوودن آن   نتاين به دسوت آمودگ و همچنوين کوابردي    

 مثمرثمر واقع دردد. 

 شناسي معرفي شدگ در اين تحقيق بوراي تعيوين    روش

کلي بوودگ و قابول    ANFISو  ANNهاي  عدم قطعيت مدل

هواي   هوا در ديگور زمينوه   بيني ساير پديودگ  راي پيشتعميا ب

توانند با پيادگ  باشد. بنابراين محققين مي علوم و مهندسي مي
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شناسي موذکر اقودام بوه تعيوين عودم قطعيوت        نمودن روش

 هاي مورد بررسي نمايند.   هاي هوشمند براي ديگر پديدگ مدل

 

 ت کر و قدردا ي

وب دانشوگاگ آزاد  تحقيق حاضور بردرفتوه از طورح پ وهشوي مصو     

 يمناسوک  يشناسو  روش هيو ارا"اسلامي واحد بوشهر تحوت عنووان   

 يبوورا يهووش مصوونوع  يهووا موودل تيو عوودم قطع ليووجهوت تحل 

علوي   رئويس بوه سود    يرودخانوه شواپور، ورود   انيو جر ينو يب شيپ

باشد. بنابراين نگارنددان مرات  تشهر و قدرداني خود  مي "يدلوار

اسولامي واحود بوشوهر جهوت      را از معاونت پ وهشي دانشگاگ آزاد

 دارند.  تأمين مالي اين تحقيق ابراز مي
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