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   چکیده

بینی بارش به دلیل ماهیت تصادفی آن در مکان و زمان همواره با مشکلات بسیاری مواجه بوده است و این عدم قطعیت از پیش

 یك بینیپیش در هوشمند هایسیستم از یکی عنوان به غیرخطی هایشبکه امروزه کاهد.بینی میهای پیشاعتبار بسیاری از مدل

 مورد زمینه هیدرولوژی در اخیر هایسال در که هاییروش از یکی گیرند.می قرار استفاده مورد بسیار ایپیچیده هایپدیده نینچ

 است. زمانی هایسری و هاسیگنال آنالیز زمینه در مؤثر و نوین روشی عنوان به تبدیل موجك از استفاده است، قرار گرفته توجه

 عصبی -استنتاج فازی مصنوعی و مقایسه با سیستم عصبی تحلیل موجك به صورت ترکیب با شبکهدر پژوهش حاضر، تجزیه و 

بینی بارش ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند انجام شد. برای این منظور، سری زمانی اصلی با استفاده از تئوری تطبیقی برای پیش

مصنوعی  عصبی های ورودی به شبکهها به عنوان دادهن زیرسیگنالموجك به چندین زیرسیگنال زمانی تجزیه شد، پس از آن ای

شبکه عصبی عملکرد بهتری  -بینی بارش ماهانه استفاده شد. نتایج به دست آمده نشان داد که مدل ترکیبی موجكبرای پیش

مدت و بلند مدت استفاده شود. بینی بارش کوتاه تواند برای پیشتطبیقی دارد و می عصبی -نسبت به مدل سیستم استنتاج فازی

 کند.شبکه عصبی در برآورد نقاط حدی به خوبی عمل می -ترکیبی موجك همچنین نتایج نشان داد که مدل

 بینی بارش ماهانه.پیشو  عصبی تطبیقی -م استنتاج فازیهای هوشمند، مدل ترکیبی موجک، عصبی، سیستمدلکلیدی: های واژه
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 مقدمه

ریزی منابع آب، استفاده و گسترش دستیابی به توسعه پایدار و رفع مشکلات مدیریت و برنامههای یکی از روش

سازی فرآیندهای مرتبط با چرخه های ریاضی هیدرولوژی حوضه آبریز است. کارهای زیادی در زمینه فهم و مدلمدل

گستره وسیعی از مشکلات منابع آب و های زیادی برای برخورد با هیدرولوژیکی انجام شده است که منجر به ساخت مدل

ها از نظر زمانی و محیط زیست شده است. با توجه به غیرخطی بودن فرآیندهای بارش رواناب و تصادفی بودن این پدیده

های غیرخطی به عنوان یکی های ساده به راحتی امکان پذیر نیست. به همین دلیل امروزه شبکهها با مدلمکانی تشریح آن

 هاییروش از گیرند. یکیهای پیچیده و غیرخطی بسیار مورد استفاده قرار میبینی پدیدههای هوشمند در پیشهاز سامان

 و نوین روشی عنوان به تبدیل موجک از استفاده است، قرارگرفته توجه مورد زمینه هیدرولوژی در اخیر هایسال در که

توان به های مبتنی بر هوش مصنوعی هم میترین روشاز مهم ت.اس زمانی هایسری و هاسیگنال آنالیز زمینه در مؤثر

ها در فرآیندهای هیدرولوژیکی و از های اخیر استفاده از این روشسیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی اشاره نمود. در سال

 هانه رودخانه باجریان مابینی سازی و پیشبوده است. مدل محققانرواناب مورد توجه  -سازی بارش، بارشجمله مدل

های جریان ماهانه دو رودخانه در منطقه شرقی دریای سیاه در داده با استفاده از عصبی روش موجک شبکه از استفاده

بینی را افزایش دهد و تواند دقت پیشنتایج این مقایسه نشان داد که مدل بدست آمده می. ترکیه مورد بررسی قرار گرفت

 ,Kisi)شود بهتر انجام می (AR) و خود همبسته (MLR) خطی چند ، رگرسیون (MLP)لایهپرسپترون چندهای از مدل

بینی بارش حوضه لیقوان چای تبریز ارائه شده است. برای این منظور موجک برای پیش -. یک مدل ترکیبی عصبی(2009

دیل شده به عنوان ورودی به های تبسری زمانی اصلی توسط تبدیل موجک به چندین زیر سری تبدیل شده که این سری

تواند بارش را بینی بارش یک ماهه اعمال شد. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل پیشنهادی میبرای پیش شبکه عصبی

مصنوعی برای  هوش . دو روش ترکیبی(Nourani et al., 2009)بینی کند مدت پیشمدت و بلند  در هر دو سطح کوتاه

 مدل شبکه) SARIMAX-ANN رواناب برای دو حوضه در آذربایجان ایران ارائه شد. مدل اول-سازی فرایند بارشمدل

عصبی  -فازی استنتاج سیستم -(، و مدل دوم، مدل موجکفصلی ضربی با ورودی خارجی ARIMA -عصبی مصنوعی

ط کوتاه مدت و بلند مدت تواند هر دو شرایهای پیشنهادی میکه اگر چه مدلنتایج نشان داد بود.  (WANFIS) تطبیقی

(. Nourani et al., 2011) تر استبینی کنند، ولی مدل دوم نسبتاً مناسبتخلیه رواناب را با توجه به اثرات فصلی پیش

چای ایران ارائه شد. این مدل پیشنهادی رواناب در حوضه آق -سازی بارشدلعصبی برای م یک ترکیب جدید شبکه

- هایهای شبکهمارکوارت برای آموزش ورودی ها، الگوریتم ژنتیک و الگوریتم لونبرگداده های پردازشترکیبی از روش

مصنوعی و مدل  عصبی هایتر رواناب نسبت به شبکهبینی دقیقه این روش قادر به پیشعصبی بود. نتایج نشان داد ک
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ی مبتنی بر ویژگی نقشه (. روش استخراجAsadi et al., 2013عصبی تطبیقی است ) فازی استنتاج سیستم

سازی بارش رواناب ارائه شده است. مصنوعی برای مدل عصبی ( و روش ترکیبی موجک شبکهSOMخودسازماندهی شده )

رواناب در دو حوضه دلانی کریک و پاین کریک، فلوریدا، -سازی فرایند بارشای برای مدلدر این کار یک روش دو مرحله

سازی است. نتایج نشان داد ای شامل اطلاعات قبل از پردازش و مراحل مدلروش دو مرحله د.ایالات متحده آمریکا انجام ش

 Nourani) که مدل پیشنهادی منجر به نتیجه بهتر به خصوص در مورد ضریب تعیین برای تشخیص نقاط اوج شده است

and Parhizkar, 2013فازی و شبکه استنتاج ده از سیستمرود با استفابینی بلند مدت رواناب رودخانه زاینده(. پیش 

ای و بلند بینی نقطهترکیبی از دو مدل مذکور برای پیشمصنوعی انجام شد. نتایج حاکی از این بود که استفاده  عصبی

رواناب با استفاده از مدل -سازی بارش(. مدل5931باشد )عراقی نژاد و کارآموز،مدت جریان دارای دقت قابل قبولی می

مصنوعی برای حوضه لیقوان چای تبریز مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد که  عصبی شبکه -کموج ترکیبی

(. 5939 )کماسی، رگرسیونی کارایی بالاتری دارد عصبی و روشبه مدل شبکه  مدل ترکیبی موجک شبکه عصبی نسبت

و ماهانه در حوضه آبریز لیقوان چای واقع در رواناب روزانه -سازی بارشاستفاده از سیستم فازی عصبی تطبیقی در مدل

زمانی خطی های رگرسیون خطی و مدل سریآذربایجان شرقی ارائه شده است. در نهایت نتایج با نتایج بدست آمده از روش

سازی فازی، سادگی و قابل فهم بودن آن است. از طرفی چون ترین مزیت مدل( مقایسه شد. عمدهARIMAغیرفصلی )

باشند، بنابراین منطق فازی سازی، مفروض به خطا و دارای عدم قطعیت میای بارش و رواناب به کار رفته در مدلپارامتره

بینی ا استفاده از تبدیل موجک پیش(. ب5933 همکاران،و  )نورانی باشدها میسازی این سیستمابزار مناسبی جهت مدل

زمانی خطی فصلی سریمدل نجام شده و نتایج حاصل از آن با ماهانه در ایستگاه زرینگل استان گلستان ا ندگیبار

(SARIMAمقایسه شد. نتایج نشان داد که تجزیه سیگنال با مو )ایهو محاسب یاههای مشاهدجک همبستگی میان داده 

تری بینی سیگنال بارش با دقت بیشدهد و پیشای افزایش میزمانی به طور قابل ملاحظههای سریرا نسبت به روش

  (.5962 )طوفانی و همکاران، گیردصورت می

موجک در علوم مختلف به خصوص علوم مربوط به آب در  هایمصنوعی و تبدیلعصبی  با توجه به کاربرد وسیع شبکه

تطبیقی عصبی موجک انجام و با مدل سیستم استنتاج فازی عصبی بینی بارش با مدل ترکیبی شبکه این تحقیق پیش

بینی بارش استفاده شده ه قرار گرفت. همچنین در تحقیقات محدود گذشته فقط از پارامتر بارش جهت پیشمورد مقایس

بینی ها بر پیشاست در این تحقیق علاوه بر پارامتر بارش از پارامترهای دما و رطوبت نسبی نیز استفاده شده است تا اثر آن

 بارش مورد بررسی قرار گیرد.
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 مواد و روش ها

باشد. که در شهرستان سنجی، تبخیرسنجی و هیدرومتری به نام وراینه میوراینه شامل سه ایستگاه باران هایستگا

ثانیه عرض  92دقیقه و 21درجه و  91ثانیه طول شرقی و  51دقیقه و  21درجه و  13در موقعیت جغرافیایی نهاوند 

میانگین بارش متر از سطح دریا با  5961دارای ارتفاع تأسیس شده است و  5913شمالی قرار دارند. این ایستگاه در سال 

-5962ساله ) 92نسبی در یک دوره های بارش، دما و رطوبتباشد. در این بررسی دادهمتر میمیلی 125سالانه دراز مدت 

وسج به عنوان ها از ایستگاه (. برای بررسی همگنی داده5جدول )( از ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند دریافت شد 5916

 ها بود. ایستگاه کمکی و از نمودار جرم مضاعف استفاده شد که نتایج حاکی از همگنی داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موقعیت ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند، استان همدان و ایران : 1 لشک

 : برخی از متغیرهای اقلیمی ایستگاه وراینه1جدول 

ها سازی دادهاز روش نرمال ،شودمیام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه به علت اینکه وارد کردن داده ها به صورت خ 

 شودها میها و سبب جلوگیری از اشباع زود هنگام نروناستفاده شده است که این کار مانع کوچک شدن بیش از حد وزن

برد عصبی به کار ها را در تابع شبکهشود، تا بتوان آنسازی هر عدد تبدیل به عددی بین صفر تا یک میبا روش نرمال

(Riad et al., 2004) استفاده شد. (5 رابطه). برای این کار از 

 تغییراتیبضر واریانس معیارانحراف حداقل حداکثر میانگین متغیر اقلیمی

 5/5 1/2929 9/13 2/2 215 11 متر(بارش ماهانه )میلی

 6/2 2/35 2/6 -6 29 52 دمای ماهانه )سلسیوس(

 2/2 6/599 5/55 22 39 93 )درصد( رطوبت نسبی ماهانه
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5/0)5/0)((                                                                                        :               5رابطه
minmax xx

xx
y




 

داده استاندارد  yو  هال دادهحداق nmiXها، حداکثر داده xmaXها، میانگین داده داده مورد نظر،  Xدر این رابطه    

گرفته شد.  در نظر سازیشبیه هایبه عنوان داده درصد 21 و های آموزشها به عنوان دادهدرصد از داده 91باشد. شده می

با عصبی مورد استفاده قرار گرفتند.  های بدست آمده به عنوان ورودی شبکهبعد از استفاده از تبدیل موجک، زیر سری

ها متفاوت باشد با مقایسه های مختلف به طوری که در هر مدل نوع ورودیمصنوعی و ساخت مدل عصبی از شبکهاستفاده 

و غیره، بهترین قانون آموزش، تعداد  GFFهای مختلف آموزش و روشهای مختلف موجود مثل پرسپترون چند لایه، قانون

ر هر مرحله مشخص شد. در نهایت بهترین مدل با استفاده از روش های مخفی و تعداد اجرای برنامه، تعداد تکرانرون و لایه

(. در 2ل )جدو نج مدل مورد بررسی قرار گرفتتطبیقی پفازی عصبی برای سیستم استنتاج الگوریتم ژنتیک تعیین شد. 

 بتترتیب رطوبه N(t-1)،P(t-1)، T(t-1) ماهانه،  دمای وبارش نسبی، به ترتیب رطوبت T(t), P(t), N(t) این جدول

های ها به عنوان دادهدرصد از داده 91باشد. بارش ماه آینده می P(t+1)نسبی، بارش و دمای ماهانه با یک تأخیر زمانی و 

 فازی معرفی شد. تطبیقی عصبی سازی به  مدل سیستمهای شبیهدرصد باقیمانده به عنوان داده 21آموزش، و 

 ر سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی: جدول توصیف مراحل کار د3جدول 

 خروجی ورودی ساختار

5 P(t), P(t-1) P(t+1) 

2 T(t), T(t-1), N(t), N(t-1) P(t+1) 

9 N(t), N(t-1), P(t-1), P(t) P(t+1) 
1 P(t-1), P(t), T(t), T(t-1) P(t+1) 
1 T(t), T(t-1), N(t), N(t-1), P(t-1), P(t) P(t+1) 

 تبدیل موجك

های علم ریاضی است که ایده اصلی آن برگرفته از تبدیل فوریه است که در قرن نوزدهم وجکی یکی از روشتئوری م

ها به صورت تئوری کنونی توسط مورلت و ساله دارد. مفهوم کلی موجک 52مطرح شده است ولی استفاده از آن قدمتی 

های آنالیز موجکی توسط فرانسه ارائه شد. روش تیمی در مرکز تحقیقات فیزیک نظری مارسل زیر نظر آلکس گراسمن در

های ریاضی کارآمد در زمینه ها را گسترش دادند. تبدیل موجک یکی از تبدیلمایر و همکارانش ارائه شد که این روش

ها جهت آنالیز های زمانی و روابط آنزمان از سری-ها توابع ریاضی هستند که شکل مقیاسپردازش سیگنال است. موجک

های زمانی دهد. تحلیل موجکی استفاده از فاصلهباشد را ارائه میها میهای زمانی که شامل متغیرها و غیرثابتیسر

دهد. تر را برای اطلاعات دارای فرکانس بالا ارائه میهای کوتاهطولانی مدت را برای اطلاعات دارای فرکانس پائین و تناوب

باشد که ممکن است ها میهای متفاوت، نقاط شکست و ناپیوستگیختلف دادههای متحلیل موجکی قادر به نمایش جنبه
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ها را نشان ندهند. تابع موجک، تابعی است که دو ویژگی مهم نوسانی بودن و کوتاه مدت های آنالیز سیگنال آندیگر روش

Mallat, ) ( را ارضا کند2)رابطه  ،  تابع موجک است اگر و فقط اگر تبدیل فوریه آن  شدبابودن را دارا می

1998). 










d

x

z

)(
 رابطه 2:                                                                                                                 

 (9رابطه )توان معادل با می شود. رابطه فوق راشناخته می این شرط به عنوان شرط پذیرفتگی برای موجک 

 دانست:

0)()0(  



dxx  رابطه 9:                                                                                                          

د. توان بر اساس آن تابع موجک نامیاین ویژگی تابع با میانگین صفر، چنان محدود کننده نبوده و توابع بسیاری را می

تابع موجک مادر است که توابع مورد استفاده در تحلیل، با دو عمل ریاضی انتقال و مقیاس در طول سیگنال مورد  

 یابند.تحلیل، تغییر اندازه و تغییر محل می

)(          : 1رابطه 
1

)(,
a

bx

a
xba


  

قابل محاسبه  (1رابطه )ا ب (a)و برای هر مقدار از مقیاس  (b)در نهایت ضرایب موجک در هر نقطه از سیگنال 

 .(Mallat, 1998)باشدمی

dttf                                                                                          :1 رابطه
a

bt

a
baT )()(

1
),(


 




  

-یبدست م Tمقدار  b و aدهند. به ازای مقادیر مختلف کار انتقال تابع را انجام می bکار مقیاس و a ، (1رابطه )که در 

برابر صفر انطباقی وجود ندارد و  Tترین انطباق را دارد. به ازای ترین مقدار مثبت را داشته باشد بیشبیش Tآید هر موقع 

مادرها دارای انواع بسیاری هستند که در  توابع موجکترین تفاوت وجود دارد. های منفی انطباق عکس یا بیشTبه ازای 

  .(Nourani et al., 2009) انددر این تحقیق نشان داده شده های مادر استفاده شدهموجک دوشکل 

 

مقدار میانگین آن از هر دو سمت ، مساحت زیر منحنی آن صفر باشدشامل سه شرط که  های انتخاب موجک مادرشرط

های ژگیویهمچنین  ؛کالی ندارداگر وجود نداشته باشد اش آخر شرط .است های آن هم صفر باشدممانو  به صفر میل کند
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و حذف نویزها نقاط مختلف در نظر گرفتن  و های مختلفتجزیه و تحلیل فرکانس تفکیک کردن وشامل  تبدیل موجک

 مختلف هایشاخه در ریاضی ابزار یک عنوان به موجک تبدیل. (Fofola-Georgiou and Kumar, 1995)باشد می

 یک تغییرات تعقیب توانایی که است ابزار این فرد به ی منحصرهاقابلیت دلیل به این و متفاوتی دارد کاربردهای مهندسی

 نقاط یافتن آن کاربردهای برخی دارد. همزمان طور به وسیع فرکانسی( -)زمانی مقیاسی-زمانی طیف را در سیگنال

با استفاده از اگر داده ها  باشد.می سیستم شناساییو سیگنال  سازی شرده، فسیگنال از نویز برداری، سیگنال در ناپیوسته

ه قرار بگیرد مدل ترکیبی عصبی مورد استفاد تبدیل موجک تجزیه و تحلیل شود و خروجی آن به عنوان ورودی در شبکه

شود. پارامترهای بارش، دما و رطوبت نسبی توسط تبدیل موجک تجزیه شده و بسته به سطح بررسی و موجک حاصل می

 شوندعصبی داده می ها به عنوان ورودی به شبکهشوند که این زیرسریمیبه چندین زیرسری زمانی تبدیل  هامادر آن

  زیرسری  .عصبی است نمای شماتیکی از مدل موجک شبکه(. همچنین در این شکل که 9)شکل

یک تا سطح پایانی مقیاس کوچک در سطح وط به مرب های دیگرقیاس کلی در سطح پایانی و زیرسریمربوط به م

 اشند. بمی

 )ج(Haar  موجك ،)ب(db4  موجك )الف(، sym3: موجك 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 عصبیشبکه -نمای شماتیکی از مدل موجك :2 شکل

  تطبیقی عصبی فازی استنتاج سیستم

شده است به طور  پیشنهاد 5691در سال  زاده عسگرزاده مشهور بهلطفی توسط مجموعه فازینظریه  که آنجااز 

مشکل اصلی منطق فازی این است که روند سینماتیکی  .(Ross, 1995) شودها استفاده میاز زمینهگسترده در بسیاری 

عصبی این توانایی را دارد که از محیط آموزش  عبارت دیگر، یک شبکه برای طراحی یک کنترل کننده فازی وجود ندارد. به
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ای تعامل خود را تطبیق دهد. بدین منظور شیوههای ورودی و خروجی(، ساختارش را خود مرتب کند و با )جفت ببیند

فازی تطبیقی را ارائه کرد که قابلیت ترکیب توانایی دو روش  -مدل سیستم شبکه عصبی 5669پروفسور جنگ در سال 

 نظریهبر اساس  .توسعه یافته است مهندسی در زمینهعملی طور  بهاین روش  .(5933)نورانی و همکاران،  مذکور را داشت

 .(Ross, 1995) معرفی شده است رواناب بینیپیش جدید برای فازی عصبی هایشبکه، فازی بهینه

 الگوریتم و ساختار

 مزیت این دارای همچنین و دارد بندیطبقه و ساخت آموزش، در خوبی قابلیت تطبیقی عصبی-فازی استنتاج سیستم

 بنیاد -قاعده یک تطبیقی طور به و دهدمی متخصص دانش یا عددی اطلاعات از را فازی قوانین استخراج اجازه که است

 مدل اصلی مشکل کند. تنظیم را فازی هایسیستم به بشری هوش پیچیده تبدیل تواندمی این، بر علاوه سازد.می

 .اشدبمی پارامترها تعیین و ساختار آموزش برای زمان به زیاد نسبتاً احتیاجفازی تطبیقی  -عصبی سیستم شبکه بینیپیش

 مدل یک دارد. برای z خروجی یک و y و x دو ورودی نظر مورد استنتاجی سیستم که شودمی فرض سازی،ساده منظور به

 :کرد بیان زیر صورت به فازی آنگاه-اگر قانون دو با را نمونه قانون مجموعه یک توانمی اول، درجه سوگنو تاکاگی فازی

y + rx + =   برابر آنگاه  باشد y برابر وx  قانون اول : اگر 

 y + r x + =   برابرباشد آنگاه y برابر  وx قانون دومر :اگ 

نورانی و د )هستن اول درجه سوگنو -تاکاگی فازی مدل تالی بخش در پارامترهای خطی  (i=1,2) , , که

 ,Nourani and Komasi) شودمی لایه پنج شامل تطبیقی عصبی -فازی استنتاج سیستمساختار  (.5933همکاران، 

 تعلق مناسب فازی هایمجموعه از یک هر به که عضویتی مقادیر لایه، این از گره هر ،ورودی هایگره اول، لایه. (2013

 نند.کمی تولید عضویت تابع از استفاده با دارند،

2,1)(4,3)( :9رابطه  221 xuoixuoi iiAii         

  عضویت مناسب توابع با ترتیب به که هستند زبانی هایبرچسب و ،  iگره به غیرفازی هایورودی  xو yکه 

 شوند،می شناخته لایه این در مقدماتی پارامترهای عنوان به که عضویت توابع این پارامترهای باید شوند.می مشخص و 

 که ال(عاشت )قوه خروجی تاشود به کار برده می (And) "و"لگر عم دوم، لایه در ،قاعده هایگره دوم، لایه. شوند مشخص

 شده، برآورده فازی قانون یک مقدم بخش که ایدرجه مقدار به شتغالآید. قوه ا بدست است قانون آن مقدم بخش نمایانگر

 مربوط درجات ضربحاصل لایه، این هایخروجی رو، این از دهد.می شکل قانون، آن خروجی تابع به و شودمی گفته

  .هستند اول لایه به
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)()(,2 yuxuo BiAik  رابطه 9:                                                                                                                  

       

 مجموع به قانون امین i عنوان به اشتعال قوه هر نسبت تعیین سوم، لایه در اصلی هدف، متوسط هایگره سوم، لایه

 .آیدیم دست به شده نرمال اشتعال قوه  نتیجه در باشدمی قوانین اشتعال قوه همه

 
 


4

1

1
,3

k k

ه

w

w
wo  رابطه 3:                                                                                                              

        

 صورت به و کندمی محاسبه خروجی کل به را قانون امین iتوزیع  لایه چهارمین گره تابع ه،نتیج هایگره چهارم، لایه

 :شودمی تعریف زیر

)(,4 iiiiiii ryqxpwfwo   رابطه 6:                                                                                            

          

 مجموعه همچنین بوده، خطی ترکیب این ضرایب () است. قبلی لایه از گره امین  iخروجی که 

 را کلی خروجی تک گره، این ،های خروجیگره پنجم، لایه. باشندمی نیز سوگنو -کاگیتا فازی مدل تالی بخش پارامترهای

 فازی هر قانون نتایج سازی، غیرفازی فرآیند لایه این در کند. بنابراین،می محاسبه ورودی هایسیگنال همه جمع کردن با

 دهد.می شکل تغییر غیرفازی خروجی به را








4

1

4

1
,

i i

i ii

iiis

w

fw
fwo  رابطه 52:                                                                                                       

ق فازی به منظور طراحی نگاشت عصبی و منط های یادگیری شبکهاز الگوریتم تطبیقی فازی عصبی استنتاجسیستم 

در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم  کند و همچنین با توجه به تواناییخروجی استفاده می خطی بین فضای ورودی وغیر

یندهایی همچون هیدرولوژی، هیدروژئولوژی، مدیریت مخازن و آسازی فرفازی با قدرت عددی یک شبکه عصبی، در مدل

تطبیقی بر اساس عصبی  . مدل فازی(Nayak et al., 2004; Kişi, 2009) باشدبرآورد بار رسوب معلق بسیار قدرتمند می

دیر و دامنه توابع تعلق در تکرارهای مختلف جهت رسیدن به شبکه مناسب بر اساس حداقل خطای تغییر در میزان مقا

شود. از روش استنتاجی تاکاگی سوگنو استفاده می تطبیقی فازی عصبی استنتاجکند. در مدل سیستم موجود عمل می

که  شوندر ساختار مدل طوری تعیین به درستی استفاده شده است که تمامی پارامترهای مؤثر د سازیشبیهزمانی عمل 

ترین مقدار را داشته باشند. تعداد و نوع مقدار خطای مدل به حداقل مقدار خود برسد و همچنین مقادیر کارایی، بیش
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 چهار شماره شکل در. (Jang  et al., 1997) باشدها، شکل توابع عضویت از عوامل مؤثر بر مدل نروفازی میورودی

 است. شده آورده تطبیقی فازی عصبی استنتاج مدل در هالایه بین ارتباط و ردعملک ساختاری از

 

 : نمای شماتیکی از مدل سیستم  استنتاج عصبی فازی تطبیقی4 شکل

 معیارهای ارزیابی مدل 

 های ورودی داده شده به مدل جهت آموزش ومنظور از ارزیابی مدل به دست آوردن میزان خطای مدل با توجه به داده

 :مدل از معیارهای زیر استفاده شد باشد. در این پژوهش برای ارزیابیبر اساس معیارهای مختلف محاسبه خطا می









2

2

)(

)(
1

ppobs

pprepobs
CE  رابطه 55:          

n
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
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 رابطه 52:         
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1  رابطه 59:             

RMSE  ،جذر میانگین مربعات خطاستCE نیز نامیده  5ساتکلیف -است که ضریب نشوری ضریب بهره

میانگین  بینی شده و بارش پیش ای، بارش مشاهده هاکه در این شاخص باشدضریب تعیین مید.شومی

شاخص دیگری که در این تحقیق استفاده شده است شاخص آکائیک است  (Talei et al., 2010)ای استبارش مشاهده

 آکائیک کمتری داشته باشد مناسب است.  که شاخصر مدلی که بر اساس این شاخص ه

   :51رابطه 

                                                           
1 Nash–Sutcliffe 

)(2)ln( NparRMSEmAIC 
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Nourani and Komasi, )باشد تعداد پارامترهای آموزش دیده می های ورودی، تعداد داده m، (51رابطه )در 

2013 .) 

 نتایج و بحث

قایسه توابع عضویت مختلف و تعداد تکرارهای تطبیقی با مفازی عصبی  استنتاجساختارهای مختلف در مدل سیستم 

بهترین   بررسی شد و( 9جدول )های مختلف مطابق بررسی قرار گرفت. برای پیدا کردن بهترین مدل شاخصمختلف مورد 

  بدست آمد. 52با تعداد تکرار  (Trimfبود، که در آن تابع عضویت مثلثی) 1Dمدل مربوط به ساختار 

  تطبیقیفازی عصبی  استنتاجسیستم  مدل: ساختار و نتایج 2جدول

 بهترین

 ساختار

تعداد  تابع عضویت

 تکرار

های ضریب تعیین داده

 آموزش

های ضریب تعیین داه

سازیشبیه  

جذر میانگین مربعات 

 خطای آموزش

 جذر میانگین مربعات خطای

سازیشبیه  

5D Pimf 22 91/2 99/2 2132/2 2932/2 

2D Trimf 52 19/2 26/2 2919/2 5229/2 

9D Trimf 51 16/2 53/2 2912/2 5232/2 

1 D Trapmf 22 95/2 15/2 2195/2 2369/2 

1 D Trimf 52 99/2 91/2 2119/2 2992/2 

های مختلف موجک زیر سری هایت که ابتدا با استفاده از تبدیلهای مختلف بدین صوردر مدل ترکیبی با بررسی مدل

رابطه )ه ازای موجک مادرهای متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. برای تعیین سطوح مختلف از های تجزیه مختلف ببا درجه

 .(Nourani et al., 2009)استفاده شد (51

  رابطه 51:                                                                                                               

  =931N= ،2Lباشد. در این پژوهش با تعداد سری زمانی  اعداد می Nدرجه تجزیه پیشنهادی و  Lاین رابطه  در

های لایه اول وابسته به مورد بررسی قرار گرفت. تعداد نرون یک تا چهارتر، درجات تجزیه باشد که برای دقت بیشمی

های ورودی برای شبکه برابر شود تعداد نرونده میدی( 9شکل )طوری که در باشد و هماندرجه تجزیه موجک می

باشد. لایه خروجی نیز دارای یک نرون تعداد پارامترهای ورودی می mدرجه تجزیه موجک و  jاست که   m(j+1)با

های لایه تعداد نرون پژوهشآید که در این های لایه میانی متغیر بوده و با سعی و خطا بدست میباشد. تعداد نرونمی

یکی از نکات نشان داده شده است.  (1جدول )مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. ساختارهای مختلف در  22تا  سهمیانی از 

هایی از باشد. لذا الگوییهای مادر، طبیعت رخداد پدیده و نوع سری زمانی آن میمهم و اساسی در مورد انتخاب موجک

توانند عمل ی به خوبی بر منحنی سری زمانی منطبق شوند بهتر میکه بتواند به لحاظ شکل هندس توابع موجک مادر

های مادر مختلف و نگاشت را انجام دهند و نتایج حاصل نیز بهتر خواهد بود. در این پژوهش با توجه به آزمایش موجک

ساسی در آموزش ات اکانتخاب شدند. یکی دیگر از ن Db4و Haar، Sym3های مادر توجه به نکته گفته شده در بالا موجک
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باشد. تعیین تعداد صحیح این تکرارها در آموزش بسیار مهم است. در حالت کلی هر چه ( میEpoch) شبکه تعداد تکرارها

شود اما هنگامی که تعداد تکرارها از یک بینی در شبکه کمتر میتعداد تکرار در آموزش شبکه افزایش یابد خطای پیش

ای برای تعداد تکرارها یابد. بنابراین بایستی مقدار بهینهه آزمایشی نیز افزایش میمقدار خاص تجاوز کند، خطای دست

با توجه به تغییرات ت قابل قبول باشد. در این پژوهش مدنظر گرفته شود تا کیفیت مدل برای هر دو مرحله آموزش و تس

سیگنال اصلی بارش را به عنوان  (1ل شک) تکرار بدست آمد 122خطای شبکه در حالت آموزش و تست تعداد تکرار بهینه 

هایی تجزیه شده است دهد. این سیگنال با استفاده از تبدیل موجک به زیر سیگنالهای تحقیق نشان میای از ورودینمونه

عصبی مورد  نویسی در نرم افزار متلب به عدد تبدیل شده و به عنوان ورودی شبکهها توسط کد. این زیر سیگنال(9 )شکل

 51شبکه عصبی در ساختار  –بهترین مدل موجکها در این تحقیق، معیارهای ارزیابی مدلبا توجه به اده قرار گرفت. استف

D با موجک مادرSym3  ای را برای مشاهده در مقابل ایبهبارش محاس (9 شکل)(. 1 )جدول بدست آمد دوبا درجه تجزیه

 . دهددر تحقیق نشان می  کار رفته مدل به دو

 عصبیشبکه-نتایج و ساختارهای مدل ترکیبی موجك :4 ولجد 

  

 : سیگنال اصلی بارش 9 شکل

سطح  ساختار

 تجزیه

موجك 

 مادر

ساختار 

 شبکه

ضریب تبیین 

 های آموزشداده

های ضریب تبیین داه

 یسازشبیه

جذر میانگین مربعات 

 خطای آموزش

جذر میانگین مربعات 

 سازیخطای شبیه

9D 5 Haar 5-52-9 91/2 92/2 2195/2 5299/2 

9D 2 Haar 5-3-6 99/2 91/2 2111/2 5562/2 

3D 9 Haar 5-6-52 32/2 19/2 2152/2 5226/2 

6D 1 Haar 5-3-51 31/2 11/2 2991/2 5299/2 

52 D 5 Db1 5-9-9 39/2 92/2 2919/2 2926/2 

55 D 2 Db1 5-3-6 15/2 96/2 2912/2 5595/2 

52 D 9 Db1 5-1-52 91/2 91/2 2921/2 5539/2 

59D 1 Db1 5-3-51 93/2 99/2 2199/2 5531/2 

51 D 5 Sym3 5-3-9 15/2 93/2 2352/2 5512/2 

51 D 2 Sym3 5-9-6 31/2 32/2 2916/2 2162/2 

59 D 9 Sym3 5-9-52 92/2 12/2 2122/2 5522/2 

59D 1 Sym3 5-9-51 99/2 12/2 2132/2 5296/2 
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 3با درجه تجزیه  Sym3ای سری زمانی بارش با موجك مادر ه: زیر سیگنال9 شکل

  

مدل ترکیبی  :ب و  تطبیقی عصبی -فازی  استنتاج سیستممدل : الف، ایدر مقابل مشاهده ایه: بارش محاسب7شکل

 عصبیشبکه -موجك

رآورد مقادیر حداقل آید که مدل ترکیبی در باین نتیجه بدست می 9شکل  از بینی شده وبا توجه به مقادیر پیش

آید که مدل ترکیبی موفق با مقایسه مقادیر حداکثر نیز این نتیجه به دست می تر از مدل استنتاج فازی بوده است.موفق

تر از مدل استنتاج فازی بوده و قابلیت خوبی در برآورد بوده است. به طور کلی مدل ترکیبی موجک شبکه عصبی موفق

عصبی با بهترین ساختار از مدل ترکیبی مورد مقایسه قرار گرفت  ن بهترین ساختار از مدل شبکهدر پایامقادیر حدی دارد. 

بینی شده توسط هر دو مدل های پیشای با بارشارائه شده است همچنین مقادیر بارش مشاهده 1که نتایج آن در جدول 

 نشان داده است.  3در شکل 
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 های مورد استفاده مقایسه مدل :9 جدول

باشد برای ضریب آن مدل بهتر میوری یا ضریب نش ساتکلیف بیشتر باشد هر چه شاخص ضریب بهره که از آنجا

شود که مدل ترکیبی عملکرد بهتری این نتیجه حاصل می 1تعیین نیز همین مطلب صادق است. با توجه به نتایج جدول 

تر است این نتیجه داشته است. از آنجا هر چه شاخص با آکائیک و جذر میانگین مربعات خطا کمتر باشند مدل مناسب

 رکیبی بهتر بوده چون شاخص آکائیک  و جذر میانگین مربعات خطای کمتری دارد.شود که مدل تحاصل می

 

 های مورد استفاده: مقایسه نتایج مدل8شکل

 آنالیز هیدرولوژیکی، که قابلیت فرآیندهای بینیپیش در (2226) همکاران و Nouraniنتایج این تحقیق با نتایج 

 تحلیل از ها با استفادهسیگنال تجزیه نیز نشان داد که (5939) . عبقریباشدمنطبق می بررسی کردند کاملاً را موجکی

 شودشده می گرفته کار به هایروش سایر به نسبت بیشتری دقت موجب افزایش بارش رواناب، الگوهای موجکی گسسته

 .دارد همخوانی امواج بارندگی ماهانه مستقیم تجزیه بر مبنی تحقیق این نتایج با که

  گیرینتیجه

بینی تطبیقی برای پیشعصبی و مدل سیستم استنتاج فازی عصبی شبکه  -در این تحقیق از مدل ترکیبی موجک

 ایههای مشاهدیان دادهنتایج حاصل نشان داد که تجزیه سیگنال با موجک همبستگی مبارش ایستگاه وراینه استفاده شد. 

بینی سیگنال بارش دهد و پیشای افزایش میطور قابل ملاحظهرا نسبت به مدل سیستم استنتاجی فازی به  ایهو محاسب

 سازیمرحله شبیه آموزشمرحله  لمد

 AIC CE 2R RMSE AIC CE 2R RMSE 

 2165/2 32/2 39/2 6/592 2916/2 31/2 31/2 21/111 عصبی شبکه -موجک

 2992/2 91/2 92/2 92/535 2119/2 99/2 99/2 92/191 استنتاج فازی
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توان نتیجه طوری که از بررسی ساختارهای مختلف در این تحقیق برداشت شد میهمانگیرد. تری صورت میبا دقت بیش

ری تتطبیقی دارای دقت بیشعصبی نسبت به مدل سیستم استنتاج فازی عصبی شبکه  -ترکیبی موجک گرفت که مدل

گیرد. پذیری صورت میزمانی قبل از ورود به شبکه تفکیک های سریداده اثراست. این به دلیل این است که روی میزان 

 Haarهای مادر )یعنی در مقایسه با دیگر موجک Sym3موجک مادر استفاده شد که موجک مادر  سهترکیبی از در مدل 

های لایه میانی های مختلف، این نتیجه حاصل شد که افزایش تعداد نرون( عملکرد بهتری داشت. با بررسی ساختارDb4 و

های لایه دلیلی برای بهتر شدن نتیجه مدل نیست به طوری که در این تحقیق در تمامی ساختارهای برتر تعداد نرون

ب را داشت. به طور کلی مطلو نتایجتوان انتظار داشتن های کمتر هم میبوده است یعنی با تعداد نرون 52میانی کمتر از 

کند در حالی که مدل ترکیبی در برآورد نقاط حدی به خوبی عمل می از این تحقیق این نتیجه حاصل شد که مدل

های رطوبت نسبی و دما نیز در این تحقیق از داده فازی در برآورد نقاط حدی عملکرد خوبی نداشت.استنتاج سیستم 

ساختارهای برتر هر دو مدل مشاهده شد که پارامترهای رطوبت نسبی و دما باعث بهتر علاوه بر بارش استفاده شد که در 

بینی بارش علاوه بر پارامتر بارش از دو پارامتر شود در مطالعات پیشس پیشنهاد میسازی شده است پشدن نتایج مدل

دل ترکیبی این مدل با مدل ترکیبی شود در بررسی عملکرد مهمچنین پیشنهاد می .شوددما و رطوبت نسبی نیز استفاده 

 سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی نیز مورد مقایسه قرار گیرد. -موجک
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