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در تخمين مقادير بار معلق   (ANFIS)ارزيابي قابليت مدل سيستم استنتاجي فازي عصبي
  عصبي مصنوعي ي هاي شبكه نوع از مدل 2رسوبي و مقايسه آن با 

  شرقي درياچه اروميه حوضه جنوب رود،  رودخانه زرينه: مطالعه موردي
  

   3، سحر صدرافشاري2پور اله مهدي فيضدكتر  1محمد خورشيددوست دكتر  علي
  

  چكيده
علت برخورداري از شرايط هيدرولوژيكي و ليتولوژيكي خواص، از ميزان بالاي توليد  ي جنوب شرقي درياچه اروميه بهها هحوض

 (4ANFIS)با توجه به اين نكته در اين تحقيق براي تخمين بار معلق رسوبي روزانه از سيستم استنتاجي فازي عصبي. رسوب برخوردارند
ايستگاه رسوبي واقع در  1387و  1386روز سال  365لق رسوبيي دبي روزانه و بار معها دادهبه اين منظور . بهره گرفته شده است

ي ها در كنار اين مدل از مدل. ي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گرفته استها رودخانه زرينه رود براي تعليم و آزمودن مدل
سپس نتايج مدل . نيز بهره گرفته شد (7SRC) و منحني سنجه رسوبي (6RBF)شبكه عصبي تابع پايه شعاعي، (5MLP)پرسپترون چندلايه

ANFIS از فاكتور مجذور ميانگين مربعات خطا  ها براي تعيين كارايي مدل. هاي فوق مقايسه گرديد با مدل(RMSE)  و خطاي تبيين(R2) 
و مجذور ميانگين مربعات خطاي معادل  9087/0با برخورداري از خطاي تبيين معادل  ANFISشود كه مدل  استفاده شده و مشاهده مي

به ترتيب  SRCنيز براي مدل  RMSEو  R2كمترين ميزان . يابد ميها به نتايج بهتري دست  ميليگرم در ليتر نسبت به ساير مدل 224
قابليت  ي دهنده محاسبه شد كه اين امر نشان 1993معادل  ANFISمقادير آكائيك نيز براي مدل . برآورد گرديد 304و  8251/0معادل 

  . باشد در تخمين بار معلق رسوبي مي ANFISبالاي مدل 
 ي يافته، شبكه عصبي رگرسيوني تعميم ي  بار معلق رسوبي، سيستم استنتاجي فازي عصبي، پرسپترون چندلايه، شبكه :ها كليدواژه

  .رود زرينه ي رودخانه ي رسوبي، حوضهتابع پايه شعاعي، منحني سنجه  عصبي
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4-Artificial neural fuzzy inference system 
5-Multi layer perceptron 
6-Radial basis function 
7-Sediment rating curve 
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  مقدمه
از رسوبي در طيف وسيعي  بار معلق بيني پيش

مباحث از قبيل تعيين حجم سدها، انتقال رسوبات در 
، لايروبي و برداشت شن و ها رودخانه، طراحي ستون پل

 گيرد ميماسه از بستر رودخانه مورد استفاده قرار 
(Nakato, 1990: 368; Mcbean, 1988: 65).   

يي از قبيل ها آلودگي أرسوبات، منش همچنين 
ي برداشت شده از مزارع و ها كش - ها، آفت ميكروب

  . (Lopez, 2001: 43) باشند ميساير تركيبات شيميايي 
ي ها گيري اندازه از طريق                      ًبار معلق رسوبي عمدتا 

. شود ميمستقيم و يا معادلات انتقال رسوب تعيين 
گيري مستقيم رسوب، بسيار قابل اعتماد  اندازه اگرچه 

طول رودخانه بر بوده و براي تمام  باشد ليكن هزينه مي
باشد و در كنار آن معادلات انتقال  ميقابل استفاده ن

رسوب نيز نيازمند جزئيات بيشتري از خصوصيات دبي 
بر همين  .(Ozturk, 2001: 645) و رسوبات هستند

ي آسان و ارزان ها اساس، محققان در جستجوي مدل
به اين . اند در تعيين روابط بين دبي و رسوبات بوده

ي هوش ها ي غيرخطي از قبيل تكنيكها مدلمنظور از 
ي غيرخطي استفاده شده ها پديدهمصنوعي در تحليل 

براي برخي از   (1ANN)عصبي مصنوعي ي شبكه. است
اين روش ابزار . ي علوم به كار برده شده استها شاخه

نيرومندي در علوم مهندسي بوده و جزئيات بيشتري را 
. دهد ميدر اختيار محققين قرار  ها پديدهبراي تحليل 
بارش رواناب،  سازي مدلمدل براي  همچنين اين

آلودگي رواناب، تشخيص  سازي شبيهدبي،  بيني پيش
ي زماني مورد ها غيرخطي سري سازي مدلپارامترها و 

   .(ASCE, 2000: 126) استفاده قرار گرفته است
براي برقراري ارتباط بين دبي  ANNجين از روش 

و رسوب استفاده كرده و به اين نتيجه دست يافت كه 

                                                     
1-Artificial neural  network 

اين مدل نسبت به منحني سنجه رسوبي به نتايج 
  . (Jain, 2001: 30-37) يابد ميمطلوبي دست 

تيفور، مدل شبكه عصبي را در انتقال رسوبات مورد 
استفاده قرار داده و به اين نتيجه رسيده است كه اين 

هاي  بالايي نسبت به مدل بيني پيشل  داراي قدرت مد
. (Tayfur, 2002: 879-892) صرفا فيزيكي بوده است

در تخمين و  ANNبه بررسي صحت مدل  سيقيزاغلو
   بار معلق روزانه پرداخت يها دادهبيني  پيش

(Cigizoglu, 2004: 185-19) .  
هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي  از تكنيك كيسي  

بار معلق روزانه استفاده كرده  بيني پيشبراي تخمين و 
و چنين عنوان نمود كه مدل پرسپترون چندلايه 
 نسبت به مدل شبكه عصبي رگرسيوني تعميم يافته

(GRNN)  و شبكه تابع پايه شعاعي(RBF)  ار كارايي
  . (Kisi, 2004: 60-63) بهتري برخوردار است

بار معلق رسوبي از مدل  سازي مدلكيسي براي 
ANN  بهره گرفته و نتايج حاصله را با منحني سنجه

مقايسه  (MLR)ره                 و رگرسيون چندمتغي  (SRC)رسوبي 
براي  سيقيزاغلو و كيسي.(Kisi, 2005: 683-696) نمود

ي بارندگي ها دادهتخمين مجموع بار معلق رسوبي از 
  .(Cigizoglu&Kisi,2006:4351-4362) كردند استفاده

با استفاده از منحني سنجه  دهقاني و همكاران
رسوبي و شبكه عصبي مصنوعي به تخمين بار معلق 

. گلستان پرداختند رسوبي رودخانه دوغ در استان
تحقيق فوق نشان داد كه شبكه عصبي مصنوعي نسبت 
به منحني سنجه رسوبي به نتايج بهتري دست  يافته 

  . )36- 51: 1388دهقاني و همكاران، ( است
با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي  ،دهقاني و همكاران  
آباد  بهشت ي تخمين بار معلق رسوبي رودخانه به

عصبي  ي نتايج نشان داد كه مدل شبكه .پرداختند
مصنوعي از قابليت بالايي در تخمين بار معلق رسوبي 

  .برخوردار است
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نيز در  (ANFIS)سيستم استنتاجي فازي عصبي 
بار  بيني پيشآميزي در  ي اخير بطور موفقيتها سال

   معلق رسوبي به كار گرفته شده است
(kisi et al,2005:6683-696;kisi etal,2008:94-103, 
2009:68-79;Rajaee, 2009:4916-4927;  Cobaner 

)et al,2009:68-79;Firat&Gungor,2010:259-270 

 عصبي مصنوعي ي همكاران از مدل شبكه و  دوگان   
(ANN) 1و منطق فازي (FL)  بار معلق  بيني پيشبراي

رسوبي ماهانه حوضه رودخانه ساكاريا در تركيه 
در . (Dogan et al, 2005: 395-406) اند استفاده كرده

تحقيق فوق مشاهده شده كه مدل فازي نسبت به مدل 
ANN به نتايج بهتري دست يافته است.  

ي ها كه مدل اند عنوان كرده كيسي و همكاران 
مبتني بر منطق فازي كه در آنها از توابع عضويت 
مثلثي استفاده شده نسبت به منحني سنجه رسوبي از 

  .(kisi, 2006: 4351-4362) كارايي بهتري برخوردارند
با استفاده از منطق فازي، بين   لوهاني و همكاران

 اند مقادير دبي و بار رسوبي روابطي را برقرار كرده
(Lohani, 2007: 793-807) .به  كيسي و همكاران

تكنيك  3فازي عصبي در مقايسه با  بررسي صحت مدل
. (kisi et al, 2008: 94-103)پرداختند ANNمتفاوت 

 ANNو  ANFISبا استفاده از مدل  كيسي و همكاران
  اقدام به تخمين بار معلق رسوبي ماهانه نمودند

 (kisi et al, 2009: 68-79) .  
بار معلق  سازي شبيهبراي  ANFISاز مدل  رجائي   

ي ها رسوبي استفاده كرده و نتايج حاصله را با مدل
ANN منحني سنجه رسوبي و رگرسيون چندمتغي ،                                     ره

  . (Rajaee, 2009: 4916-4927) مقايسه نمود
به مقايسه قابليت مدل فازي عصبي نسبت به  كوبانر  

 در تخمين بار معلق رسوبي پرداخت ANNي ها مدل
(Cobaner, 2009: 52-61) .  

                                                     
1-FUZZY logic 

 ANFISاقدام به بررسي صحت مدل  فيرات و گونگار 
  بار معلق رسوبي ماهانه نمودند سازي مدلدر 

 (Firat & Gungor, 2010: 259-270 )  .  
كه ذكر شد در اين تحقيق از با توجه به مواردي 

براي  (ANFIS)مدل سيستم استنتاجي فازي عصبي
رود واقع در  تخمين بار رسوبي روزانه رودخانه زرينه

آب . جنوب شرق درياچه اروميه بهره گرفته شده است
رودخانه دائمي و  14مورد نياز درياچه اروميه از طريق 

وقتي تعدادي آبراهه و مسيل كه به صورت فصلي و يا م
بخش . شود ميمين أگردد ت ميآب در آنها جاري 

رود و  دو رودخانه سيمينه آبريز ي حوضه ي عمده
ي ها هعنوان مهمترين رودخانه رود هستند كه ب زرينه
متوسط سالانه . شوند ميآبريز درياچه تلقي  ي حوضه

ميليون متر مكعب برآورد  5300آب ورودي به درياچه 
ميليون متر مكعب  15260تا  760شود كه بين  مي

ي مستقيم بر سطح درياچه، همراه ها بارش. ر است    متغي 
توان از ديگر منابع  ميزيرزميني را  با ورود جريان آب

رود  زرينه ي رودخانه. آب درياچه برشمرد ي كننده تغذيه
مين بخش اعظم آب درياچه اروميه، باعث أعلاوه بر ت

توجهي رسوب به اين درياچه  ورودي حجم قابل
با توجه به اين فاكتور، اقدام به تخمين بار . گردد مي

معلق رسوبي اين رودخانه از طريق مدل فازي عصبي 
ي دبي و بار معلق ها دادهبه اين منظور، . شده است

رود از سازمان تماب  رسوبي روزانه ايستگاه زرينه
ل استخراج شده و به عنوان پارامترهاي ورودي مد

ANFIS سپس نتايج حاصله با . به كار برده شدند
عصبي  ي ، شبكه(MLP)ي پرسپترون چندلايه ها مدل

 (SRC)و منحني سنجه رسوبي  (RBF) تابع شعاعي
دهد كه مدل  مينشان ها  همقايس. مقايسه شده است

ANFIS  در تخمين بار معلق رسوبي روزانه نسبت به
  .يابد ميها به نتايج بهتري دست  ساير مدل
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  مورد مطالعه ي منطقه
رود در شمال غربي  زرينه ي آبريز رودخانه ي حوضه

اروميه واقع شده  ي ايران و در جنوب شرقي درياچه
آبريز در مختصات  ي اين حوضه). 1شكل ( است

 15درجه و  47دقيقه تا  45درجه و  45جغرافيايي 
درجه  36دقيقه تا  30درجه و  35دقيقه طول شرقي و 

مساحت . دقيقه عرض شمالي گسترده شده است 45و 
كيلومتر مربع  13890رود حدود  آبريز زرينه ي حوضه

رود در  رود روي رودخانه زرينه سد مخزني زرينه. است 
كيلومتري جنوب  85ردستان و در فاصله استان ك

شرقي شهرستان مياندواب و در شرق شهرستان بوكان 
ي ها هرود از دامن زرينه ي رودخانه. احداث شده است

چشمه در نزديكي مرز عراق  شمالي كوههاي چهل
ي ها آوري جريان سرچشمه گرفته و پس از جمع

چاي،  ي مهم مانند ساروقها شاخهسطحي تعدادي از 
چاي، سقزچاي و آجرلو از جنوب به سمت  خورهخو

اروميه  ي شمال جريان يافته و در نهايت به درياچه
آبريز   ي سالانه بارندگي حوضه ميانگين .ريزد مي

ميليمتر برآورد شده و بيشترين  527رود حدود  زرينه
بارندگي در ماههاي اسفند تا ارديبهشت است كه 

 7ر برگرفته و تنها درصد از بارش سالانه را د 47حدود 
درصد از بارندگي در ماههاي خرداد تا مهر انجام 

رود  دما در محل سد زرينه ي ميانگين سالانه. گيرد مي
 - 8/1درجه سانتيگراد برآورد شده كه از حدود  4/12

درجه سانتيگراد  5/26درجه سانتيگراد در بهمن ما تا 
  . ر است                 در مرداد ماه متغي 

رود را در جنوب  زرينه ي موقعيت رودخانه 1شكل 
براي اين ايستگاه . دهد ميشرق درياچه اروميه نشان 

ي ها براي تعليم مدل1386روز سال آبي  365ي ها داده

ANFIS ،MLP  وRBF  ي ها دادهاستفاده شده و از
ي فوق ها براي تست مدل 1387روز سال آبي  356

  .بهره گرفته شد
  

  
  رود زرينه ي رودخانه ي موقعيت حوضه :1 شكل

  1391 ،نگارندگانميداني مطالعات  :مأخذ
  

  ها مواد و روش
در اين تحقيق، براي تعيين كارايي هر يك از 

در برآورد مقادير بار  RBFو  ANFIS ،MLPي ها مدل
. بين آنها صورت گرفته است اي همعلق رسوبي مقايس
براي  1386روز سال  365ي ها دادهبه اين منظور ابتدا 

براي آزمايش  1387روز سال  365ي ها دادهتعليم و 
پارامترهاي آماري دبي و بار معلق رسوبي . انتخاب شد

  . نشان داده شده است 1ايستگاه زرينه رود در جدول 
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  1387و  1386ي ها ي تستي و تعليمي در سالها هبراي دور رود پارامترهاي آماري روزانه ايستگاه زرينه: 1جدول 

C  نوع داده      

هاي  داده
  تعليمي

  3/0  1022  12/5 121 57 دبي
  4      7251  94/5 2/734 315 رسوب

هاي  داده
  تستي

  1/0  469 2/3 89 42 دبي
  2  7036  87/5 6/726 9/286 رسوب

  1391مطالعات ميداني نگارندگان، : مأخذ                   
  

، نرماليزه شده و وارد ها دادهبعد  ي در مرحله
ها  براي هر يك از مدل. ي مورد استفاده شدندها مدل
كدهايي  نوشته شده و ساختارهاي  MATLAB در

ورودي مختلفي توسط روش آزمون و خطا تعيين شده 
بهترين ساختار  RMSEو   R2 و با پارامترهاي آماري

در نهايت با استفاده از . ورودي تشخيص داده شد
كارايي هر يك از  (AIC) آزمون اطلاعاتي آكائيك

در زير به تشريح هر يك از . تعيين گرديد ها مدل
ي مورد استفاده در اين تحقيق پرداخته شده ها مدل
  .است

  
  (ANFIS)سيستم استنتاجي فازي عصبي -

با ارائه يك مدل تعليمي، از الگوريتم شبكه  چانگ
آنگاه فازي در قالب  - عصبي مصنوعي و قوانين اگر

 ها پديدهتوابع عضويت بصورت تركيبي در تحليل 
  . (Jang,1993: 665-685) استفاده كرده است

  

عصبي مصنوعي ي  اين مدل از ساختار شبكه
استفاده كرده و تحت عنوان سيستم استنتاجي فازي 

براي به روز  ANFISمدل . شود ميعصبي شناخته 
كردن پارامترهاي توابع عضويت از دو روش استفاده 

  :كند مي
  برقراري وضعيت پس پراكنش براي تمام پارامترها  -1
استفاده از مدل تركيبي كه در آن پارامترهاي  -2

يت ورودي به منظور تهيه توابع عضويت مجموعه عضو
  . شوند ميخروجي بصورت پس پراكنش تحليل 

در نتيجه اين امر، خطاي يادگيري درطول فرايند 
بنابراين اكثر توابع عضويت . يابد مييادگيري، كاهش 

وارد  ANFISاوليه بهينه سازي شده و در ساختار مدل 
ده نشان دا 2در شكل  ANFISساختار مدل . شوند مي

و  x , yدو ورودي  ANFISمعمولا در مدل . شده است
در مدل فازي، . شود ميدر نظر گرفته  zيك خروجي 

  :گردد ميصورت زير بيان ه قوانين اگرآنگاه ب
  
  

1)  Rule1: if x is A1 and y is B1, THEN f1=P1x+q1y+r1           
 

2)  Rule2: if x is A2 and y is B2, THEN f2=P2x+q2y+r2     

  
توابع عضويت  A1, A2, B1, B2 ر اين معادله،د

 p2, q2, r2و  p1, q1, r1بوده و x,y  هاي ورودي
 ANFISتوابع مدل . پارامترهاي توابع خروجي هستند

شكل زير تبيين  مدل مذكور به. باشد صورت زير ميه ب
  :شود مي
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  (ANFIS)ساختار مدل استنتاجي فازي عصبي: 2شكل 
   1391 ،نگارندگانميداني مطالعات  :مأخذ

  

 ي دهنده نشاندر اين لايه،  (node) هر گره :1لايه 
i,1=μ  .باشد ميدرجه عضويت پارامترهاي ورودي  , =1,2                                                    3    ,1= −1 , =3,4 4                                    

  
 Ai,(Bi-2)بوده و  Iورودي گره  x , yدر اين معادله   

همچنين . باشد ميمجموعه فازي مرتبط با اين گره 
Ol,I  توابع . باشد ميدرجه عضويت مجموعه فازي

، مثلثي و اي هتوانند به شكل زنگول ميعضويت 
شكل با  اي هتوابع زنگول. نمايش داده شوند اي هذوزنق

صورت زير برآورد ه ي عضويت بها هتوجه به مجموع
  :گردند مي
5    

μA x = 11 + x ca  

  

در  پارامترهاي مورد استفاده cو  a ،bدر اين معادله،   
و حداقل آن صفر  1مدل بوده و در آن حداكثر مقادير 

  .در نظر گرفته شده است
نشان داده شده و   π هر گره اين لايه با برچسب :2لايه
  :شوند ميصورت زير پردازش ه ي ورودي در آن بها داده

6, = w = μA x μB y , i = 1,2                      
  

نشان داده  N امين گره اين لايه با برچسبi : 3لايه
  :گردد ميشده و از طريق فرمول زير برآورد 

  
7, = w = , i = 1,2                                   
  

زير  ي از طريق معادله ها دادهدر اين لايه، : 4لايه 
  :شوند ميپردازش 

  
8, = w f = w p x + q y + r                          
  

معادله در اين    
iw بوده و  پارامترهاي  3،خروجي لايه

  .باشند ها مي هگر
نشان داده  در اين لايه با برچسبها  هگر: 5لايه 

ي ورودي، خروجي ها دادهشده و در آن با جمع تمام 
  .گردد مينهايي برآورد 

  
  9                              , = ∑ w f = ∑∑  
  
  (MLP)مدل پرسپترون چند لايه -
وسيله وجود يك يا چندين لايه   ه، بMLPمدل   

هر لايه پنهان، به محاسبه . شود ميپنهان شناخته 
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در  MLPساختار شبكه . پردازد ميي سيستم ها هگر
  :نشان داده شده است 3شكل 

  

  
   (MLP)مدل پرسپترون چند لايه :3شكل 

  1391نگارندگان، ميداني مطالعات : مأخذ
  
  

هاي پنهان در بين ورودي و  كه نورون در صورتي
واقع گردد، بهترين عملكرد را خواهد  ها شبكه خروجي

با افزايش يك يا چندين لايه پنهان، بيشترين . داشت
جزئيات . گردد ميي آماري استخراج ها شاخهتعداد 

در تحقيقات  MLPتئوريكي بيشتر در رابطه با مدل 
  .(Haykin, 1998: 26-32) هايكن، ارائه شده است

 - برگ ي از تكنيك لونگير با بهره MLPمدل 
ماركوادت، بيشترين دقت را نسبت به تكنيك گراديان 

  . نزولي كسب نموده است
الگوريتم لون برگ ماركوادت برگرفته از روش 

كمترين اثر گذاري را ، v(x) اگر تابع. باشد مينيوتون 
داشته باشد، در آن صورت، مدل  (x) به پارامتر برداري

  :نيوتوني به شكل زير خواهد بود
  

10∆ =                                    
  
  .باشد ميگراديان  xV)(در اين فرمول   
  :مجموع مربعات تابع زير باشد، V(x)اگر فرض شود كه 

  
11= ∑                                                  
  

  :گردد ميدر اين صورت معادله به شكل زير بيان   
  

12=                                              
  
 13                      = +  

  
 S(x)، ماتريكس ياكوبين بوده و J(x)فوق ي در معادله  

  :گردد ميزير محاسبه  ي نيز از طريق معادله
  

14= ∑                                         
  
فرض  s(x)=0در صورتي كه در روش گوسن نيوتون،    

گردد، شكل ارتقا يافته معادله به صورت زير خواهد 
  :بود
  

15x = JT x J x JT x e x                                
  

ه در نهايت شكل اصلاح شده مدل گوس نيوتون، ب    
  :شود ميصورت معادله لون برگ ماركوادت ارائه 

  
16Δ = +                   
  
بوسيله  Mيك تابع نزولي بوده و  ،V(X) كه در صورتي 

توان  ميتقسيم شده باشد، در اين صورت  Bفاكتور



 

 

  
                                                                             

             
         
 

    
192 

  
 1394زمستان ، 41، شمارهسيزدهمفصلنامه جغرافيا و توسعه، سال 

 .دست آورد هب Bرا از مجموع چندين فاكتور  Mمقدار 
باعث ايجاد شيب نزولي در الگوريتم  Mافزايش ميزان 

كليدي الگوريتم فوق، محاسبه  ي مرحله. خواهد شد
تواند متشكل  مي MLPمدل  .باشد ميماتريس ياكوبين 

از چندين لايه پنهان باشد كه به صورت توابع غير 
  .گردند ميخطي در محاسبات اعمال 

  
  (RBF)شعاعي اي هشبكه عصبي پاي -

دي بن ، با استفاده از توابع غير خطي به طبقهRBF مدل
  .پردازد مي الصاق به شبكهي ورودي قبل از ها داده

اين توابع سطحي فضاي ورودي را تحت پوشش قرار 
نشان داده  4ساختار شبكه فوق در شكل . دهند مي

  .شده است
  
  
  

  
  (RBF)شعاعي اي هشبكه عصبي پاي :4شكل 

   1391ندگان، نگار ميداني مطالعات :مأخذ
  

در ها  هپنهان محتوي شمار يكساني از گر ي لايه
ي غير صفري فقط در ها داده. باشند ميمركز  شبكه 

ي ورودي در بين سطح كوچكي از ها دادهزماني كه 
ي ورودي واقع شده باشد، مورد استفاده ها دادهفضاي 

به عنوان با وجود اين كاستي، روش فوق . گيرند ميقرار 
حجم رسوبات استفاده  بيني پيشهاي  يكي از روش

ها  انتقال ورودي.(Leonard,1992:624-627) شده است
. باشد ميدر مدل تجربي، مهمترين قسمت مطالعات 

بصورت غير خطي بوده و  RBFانتقال ورودي در مدل 
تثبيت شده شعاعي صورت  اي هدر غالب يك تابع پاي

هاي  غير خطي، ورودي ي هبعد از يك رابط. گيرد مي

در تابع  عدي بدون در نظر گرفتن فضاي خروجي ب  چند
. كنند ميرا ايفا  اي هكنند بيني پيششعاعي، نقش  اي هپاي

با اين وجود لايه خروجي به صورت يك رگرسيون 
خطي بوده و فقط قابليت تنظيم پارامترهايي را دارا 

 ها پارامتر معيني برخوردار باشند اين كه از وزن باشد مي
. شوند ميعنوان روش كمترين مربعات شناخته   به

زير  ي به صورت معادله RBFمعادله برآورد روش 
  :باشد مي
  

17=                        
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واحد  مركز شبكه و  Cتابع فعال،  در اين فرمول 
غالبا واحد متريك، يك عبارت . باشد ميتابع  گيري اندازه 

  :باشد ميفوق  ي اقليدسي بوده و برابر معادله
  

18ξ =                                                                      
  

19=                                         
  

نمايش داده  rj ي وسيله هدرمدل فاست،طول اقليدسي ب
 y=(y1,y2,…,ym) بردار شود كه ازطريق تفريق بين مي
آيد و  ميدست ه ب، yi=(w1,w2,…,wmj)شعاع  مركز و

  باشد ميصورت زير ه فرمول كلي آن ب
(Fausett, 1994: 268):  

  
20= y Y = ∑ y w /                    
  
به كار برده  rj تابع انتقالي مناسبي كه براي تخمين  

  :آيد ميدست ه شود، از طريق رابطه زير ب مي
  

21r = y Y                                             
  
دار  خروجي، يك تركيب خطي وزن ي لايه       ًنهايتا   

  :گردد ميزير محاسبه  ي باشد كه از طريق معادله مي
  

  (SRC) منحني سنجه رسوب
 اي هنمودار يا معادلمنحني سنجه رسوب، به صورت 

باشد كه با برقراري ارتباط بين دبي رسوبات و دبي  مي
. پردازد ميرودخانه، به تخمين ميزان بار رسوبي  تجمعي

  :باشد ميصورت زير ه معادله فوق ب
  
  23                                              baQS   
  

بار معلق رسوبي  Sدبي رود و  Qدر اين معادله، 
ي متفاوت از طريق ها هبراي رودخان a, bمقدار. باشد مي

تعيين  log Qو  logsمعادله رگرسيون خط بين 

بعد از تبديل لگاريتم به مبناي محاسباتي، با . گردد مي
استفاده از روش فرگوسن به تصحيح بار رسوبي از دبي 

. (Ferquson, 1986: 74-76) شود ميويژه پرداخته 
صورت زير ه مورد استفاده در اين فرايند ب ي معادله

  :باشد مي
24                                     bQaCFS **  

  

  .باشد ميعامل تصحيح لگاريتمي معادله  CFكه در آن  
زير استفاده  ي از معادله CF ميزان براي محاسبه

  :شود مي

25                                           
265.2eCF   

  .باشد ميتابع نمايي معادله  eدر اين معادله 
  

  بحث
در اين تحقيق، دبي روزانه و بار معلق رسوبي    

ي ها عنوان ورودي مدل به 1387و  1386هاي  سال
، شبكه عصبي ANFISسيستم استنتاجي فازي عصبي 

  (MLP)و پرسپترون چندلايه  (RBF)تابع پايه شعاعي
آن مقادير بار معلق روزانه  ي استفاده شده و به وسيله

سپس با استفاده از پارامترهاي . شود ميتخمين زده 
و خطاي  (RMSE) آماري مجذور ميانگين مربعات خطا

مورد ارزيابي قرار  ها قابليت هر يك از مدل (R2)تبيين
 ي از معادله RMSEبراي محاسبه پارامتر . گرفته است

  :شود زير استفاده مي
  

26  

 
2

1

1 



N

I
itpredictedtmeasuredi SS

N
RMSE  

  

 S predictواقعي،  مقادير S measureمعادله،  در اين
  .باشد مي ها دادهتعداد  Nشده و  بيني پيشمقادير 

در اولين مرحله از تحقيق انواع متفاوتي از ساختار 
ي دبي و رسوب روزهاي ها دادهورودي كه شامل تعداد 
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بهترين ساختار . شود مي ANFISقبلي است وارد مدل 
. گردد ميتعيين  اي هورودي از طريق پارامترهاي مقايس

 2در مقايسه با  ANFISدر دومين مرحله، صحت مدل 
نوع متفاوت از شبكه عصبي مصنوعي تحت عنوان 

RBF  وMLP  مورد ارزيابي قرار گرفته و بهترين
، مدل ها ار اين مدلدر كن. ساختار ورودي تعيين گرديد

ANFIS با مدل منحني سنجه رسوبي(SRC)  نيز مورد
  . مقايسه قرار گرفت

  
تخمين مقادير بار معلق رسوبي با استفاده از مدل 

ANFIS  
در اين بخش از تحقيق چندين ساختار ورودي كه   

شامل دبي روزانه و بار معلق رسوبي روزهاي پيشين 
مورد آزمون قرار  ANFISاست با استفاده از مدل 

 بيني پيشگرفته و مقادير بار معلق رسوبي روزانه 
استفاده در  اين  ساختارهاي ورودي مورد. گرديد

رود  تحقيق براي تخمين بار معلق رسوبي رودخانه زرينه
  :باشد ميصورت زير ه ب

  
27                                                                                                                    
  

28                                                                 
  

29                                                                                            
  

30,                                                                            
  

دبي و بار  ي دهنده به ترتيب نشان Srو  Qiدر اينجا   
براي تعيين ساختارهاي . باشد ميروز  tمعلق رسوب در 

افزار  ابزار فازي نرم ي در جعبه ورودي مناسب،
MATLAB   كدي براي مدلANFIS  نوشته شده و
با استفاده از اين كد آزموده  ANFISي ها انواع ساختار

سپس . شده و ساختار ورودي مناسب تعيين گرديد
طراحي  ANFISانواع اين ساختارها كه براي مدل 

مورد  R2و  RMSEپارامترهاي  ي وسيله  به اند شده
مقادير به دست آمده . اند مقايسه و ارزيابي قرار گرفته

نشان داده شده  2تست شده در جدول  ي براي دوره
ي مختلفي كه صورت گرفت ها بعد از آزمون. است

ساختارهاي . مشخص گرديدANFISمدل ساختار نهايي
ه نمايش داده شد 2در جدول  ANFISورودي مدل 

اين جدول  تعداد توابع عضويت هر متغير ورودي . است
شود كه ساختار برخوردار  ميمشاهده . دهد ميرا نشان 

تابع عضويت به بهترين تخمين در بار معلق  3از 
اولين ساختار ورودي داراي . رسوبي دست يافته است

بوده و داراي  RMSE(224 mg/l)كمترين مقادير 
 R2 فاكتور. باشد مي R2(0.9087)بيشترين مقادير 

اطلاعاتي را در مورد همبستگي خطي بين مقادير 
بنابراين . دهد ميشده ارائه  بيني پيشو  مشاهداتي

نبايستي انتظار داشت كه اين فاكتور در همخواني 
در اين تحقيق، پارامتر . باشد RMSEكامل با پارامتر 

RMSE مورد  ها به عنوان پارامتر اصلي در ارزيابي مدل
توان  ميبراساس اين پارامتر . تفاده قرار گرفته استاس

چنين عنوان كرد كه اولين ساختار ورودي نسبت به 
ساختارهاي ورودي ديگر به نتايج بهتري دست يافته 

  .است

  

  رود زرينه ي و تعداد توابع عضويت به كار رفته در آن در حوضه ANFISساختار نهايي مدل : 2جدول
R2 RMSE(mg/l) هاي مدل ورودي  تعداد توابع عضويت  
,  3و  2، 2  224  9087/0 −1  −1 

 1−   3و  2  236  8763/0

 1−   2و  2  243  8524/0
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8268/0 248 2  
  1391، نگارندگانميداني محاسبات : خذأم                    

ي برآوردكننده بار ها با مدل ANFISمقايسه مدل 
  معلق رسوبي  

در دومين بخش از تحقيق به منظور ارزيابي قابليت 
 SRCو  MLP ،RBFي ها نسبت به مدل ANFISمدل 
بين آنها صورت گرفته و ساختارهاي مختلف  اي همقايس

در اين بين از مدل . ورودي مورد ارزيابي قرار گرفت
نيز در مقايسات استفاده  (SRC) منحني سنجه رسوبي

ي شبكه عصبي، ها قبل از ورود به مدل ها داده. گرديد
ي ها هنرماليزه شده و با استفاده از توابع انتقالي به دامن

با استفاده از اين روش، . شوند ميدار تبديل  كران
  رها داراي ارزش برابر بوده و قابليت تفسير     متغي 

  ;Masters, 1992: 296) يابد ميوزن شبكه بهبود 

Goh, 1995:143-151(.با استفاده  ها دادهتحقيق، در اين
 1از معادله زير نرماليزه شده و در محدوده بين صفر و 

   :گيرند ميقرار 
31  

 
  

 - نشانبه ترتيب  و   ،x در اينجا
 ها دادهشده، حداقل و حداكثر  اعداد نرمال ي دهنده

  .باشد مي
با توجه به اينكه مقادير بار معلق رسوبي بايستي با 

برآورد شوند، كدي در جعبه  MLPو  RBFي ها مدل
. نوشته شد MATLABابزار شبكه عصبي نرم افزار 

ساختارهاي متفاوت شبكه عصبي با استفاده از اين كد 
بر . آزمون شده و ساختار ورودي مناسب تعيين گرديد

چهار گره  MLPاساس روش آزمون و خطا، براي مدل 
نيز پس از  SRCبراي مدل . در لايه پنهان انتخاب شد

  :زير ارائه گرديد ي ي آماري معادلهها گيري اندازه 
  

32S = 1.402 × 4.819 .                                
  

هاي  با مدل ANFISمقادير مقايسه شده مدل 
SRC ،RBF  وMLP  نشان داده شده  3در جدول
شود مدل  ميمشاهده  3همانطور كه از جدول . است

ANFIS مقدار  داراي كمترينRMSE(224)  و بيشترين
توان چنين  ميبنابراين . باشد مي R2(0.9087)مقدار 

 ها نسبت به ساير مدل ANFISاستدلال نمود كه مدل 
از قابليت بالايي در تخمين بار معلق رسوبي برخوردار 

  .است
  

ي مورد استفاده در تخمين بار معلق ها ارزيابي كارايي مدل: 3جدول 
  رود تعليم داده شده و تست شده در حوضه زرينه يها هرسوبي براي دور

  ها مدل
  دوره تست شده  داده شدهدوره تعليم 

RMSE 
(mg/l) R2 RMSE 

(mg/l) R2 

ANFIS 217  8937/0  224  9087/0  
RBF 236  8724/0  241  8892/0  
MLP 279  8391/0  273  8575/0  
SRC 314  8153/0  304  8251/0  

     1391،محاسبات نگارندگان: خذأم  
  

مقادير حداكثر رسوب تخمين زده  4در جدول 
با يكديگر مقايسه شده  ها مدل شده توسط هر يك از

شود كه مقادير  ميبا بررسي جدول فوق مشاهده . است
 ANFISحداكثر رسوب تخمين زده شده توسط مدل 

در  اين . باشد ميبه مقادير مشاهداتي بسيار نزديك 
بين تخمين حجم كلي بار معلق رسوبي به علت نقش 

ر برخوردا اي هآن در مديريت منابع آبي از اهميت ويژ
به اين منظور مقادير حجم كلي بار معلق رسوبي .  است

نشان داده شده  5در جدول  ها براي هر يك از مدل
معادل  ANFISدست آمده براي مدل ه مقادير ب. است

 18تن بوده كه نسبت به مقادير واقعي از  124365
بنابراين نتايج حاصله . درصد اختلاف برخوردار است

مقادير مشاهداتي نزديك  به ANFISبراي مدل 
تري  به تخمين ضعيف SRCدر  اين بين مدل . باشد مي

ي ها سپس براي ارزيابي قابليت مدل. دست يافته است
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ANFIS ،MLP ،RBF  وSRC  در تخمين بار معلق
استفاده شده  (AIC)آكائيك  رسوبي از فاكتور اطلاعاتي

مطرح  1974اين فاكتور توسط آكائيك در سال . است
  :زير ارائه گرديد ي آن معادله ي براي محاسبه شده و

 33= × ln + 2                        
  

تست  ي براي دورهها  هتعداد نمون Nدر اين معادله،     
شمار پارامترهاي مدل يا وزن آنها  Kشده بوده و 

دهد كه در صورت  مياين معادله نشان . باشد مي
نيز افزايش خواهد  AIC، مقادير Kافزايش پارامتر 

نسبت به هر يك  RMSEبا اين حال اگر مقادير . يافت
، K در حد كمتري باشد با وجود اندازه پارامتر ها از مدل

AIC مقادير كمتري را نشان خواهد داد .  

   6در جدول  ها براي هر يك از مدل AIC مقادير    
  

دهد كه  مياين جدول نشان . نشان داده شده است
 AICاز مقادير  ها نسبت به ساير مدل ANFISمدل 

مقادير مشاهداتي و تخمين زده . كمتري برخوردار است
 يها شده و نمودار اسكاترپلات براي هر يك از مدل

ANFIS ،SRC ،MLP و RBF  نشان  6و  5در شكل
شود  مياز اين اشكال چنين استدلال . داده شده است

داراي مقادير  ها ساير مدلنسبت به  ANFISكه مدل 
R2  بالايي بوده و از قابليت بالايي در تخمين بار معلق

  .باشد ميرسوبي برخوردار 
  

  

  در دوره تست شده ها شده براي هر يك از مدل بيني پيشمقادير حداكثر رسوب  ي مقايسه :4جدول 
  رود زرينه ي براي حوضه 

مقادير رسوبيحداكثر 
 ANFIS RBF MLP SRC 3000>مشاهده شده 

  درصد خطاي نسبي
ANFIS  RBF  MLP  SRC  

7036 5325 5153 4617 4923 24-  26-  34-  30-  
6101 6300 5732 5982 5329 3  6-  1-  12-  
4977 3825 3654 3585 3224 23-  26-  27-  35-  
4102 4743 3867 3927 3364 15  5-  4-  17-  
3806 2109 1945 1721 1837 44-  48-  54-  51-  
3749 3970 3128 2843 3245 5  16-  24-  13-  
3177 4894 4956 5346 5768 54  55  68  81  

  1391، محاسبات نگارندگان: خذأم                    
  

  در دوره تست شده  ها مجموع مقادير رسوبي تخمين زده شده توسط هر يك از مدل ي مقايسه: 5جدول 
  رود زرينه ي براي حوضه

  ANFIS RBF  MLP  SRC مقادير مشاهداتي 
 مقادير تخميني

  149820  141658  132657  124365  104727 )بر حسب تن(

  -43  -35  -26 -18  درصد خطاي نسبي
  1391، محاسبات نگارندگان: خذأم                  

  
  رود زرينه ي در حوضه SRC و ANFIS، RBF ،GRNN يها براي هر يك از مدل AICمقادير  :6جدول 

AIC k RMSE(mg/l)  مدل

1993  9 224 ANFIS

2023  11 241 RBF

2059  6 273 MLP

2092  3 304 SRC



 

  
                                                                                     

                 
     

 

 
197  

   
  ...ارزيابي قابليت مدل سيستم استنتاجي فازي عصبي

  1391، محاسبات نگارندگان: خذأم                      
  

ي ها نسبت به ساير مدل ANFISدر كل، مدل 
در فرايند برقراري روابط  SRCشبكه عصبي مصنوعي و 

بين بار معلق رسوبي و دبي از كفايت كافي برخوردار 
ي غيرخطي به نتايج ها پديدهاين مدل در تحليل . است

در يك منحني سنجه . مطلوبي دست يافته است
اين در . گيرد مينظر قرار                            رسوبي تنها دبي روز فعلي مد 

ق رسوبي از دبي و مقادير بار ست كه بار معلا حالي
ت اصلي    مزي . پذيرد ميثير أرسوبي روزهاي قبلي نيز ت

پذيري و توانايي  ، انعطافANNي ها استفاده از مدل
ي غيرخطي ها پديدهآنها در برقراري روابط بين 

ي از گير علت بهره همچنين اين مدل به. باشد مي
مورد  اي هاطلاعات ساده و كاربرد آسان آن بطور فزايند

عصبي  ي حال شبكه با اين. استفاده قرار گرفته است
ساختار . مصنوعي از يكسري معايب نيز برخوردار است

                                           ًشبكه عصبي مصنوعي به سختي تعيين شده و معمولا 
   گردد مياز طريق آزمون و خطا مشخص 

(kisi, 2004:60-63; ASCE, 2000: 124-137).   
و  ها دادهيابي  در طول فرايند برون ANNقابليت مدل   

باشد و در نهايت  ميمطلوبي ن در مرحله تعليم در حد
ر                                 درستي عنوان كرد كه چه مقدار متغي ه توان ب مين

استفاده  بيني پيش فرايند تعليم و                  ورودي بايستي درطي 
  (Sha,2007:119-121;Dogan,2008:1-10)  شود

از سيستم  ANFIS، مدل ANNبرخلاف مدل 
استفاده كرده و از  ها دادهفازي براي تعليم و يادگيري 

امر باعث افزايش  اين. گيرد مييكسري قوانين بهره 
  گردد مي ANN نسبت به مدل ANFISكارايي مدل 

(Sayed, 2003: 123-130).  
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  )در صفحه بعد هاادامه شكل(

  

  
  رود زرينه ي ي استفاده شده در حوضهها شده براي هر يك از مدل بيني پيشمقادير مشاهداتي و  ي مقايسه :5شكل 

  1391، محاسبات نگارندگان: خذأم
  

  

  
 

  رود زرينه ي ي استفاده شده در حوضهها نمودار پراكنش براي هر يك از مدل :6شكل 
  1391، محاسبات نگارندگان: خذأم



 

  
                                                                                     

                 
     

 

 
199  

   
  ...ارزيابي قابليت مدل سيستم استنتاجي فازي عصبي

  نتيجه
رود  زرينه ي در اين تحقيق، بار معلق رسوبي رودخانه   

برآورد شده و سپس با  ANFISبا استفاده از مدل 
مقايسه گرديده و در  SRC و MLP ،RBFهاي  مدل

هاي مختلفي از متغيرهاي هيدرولوژيكي از  آنها تركيب
قبيل دبي و بار معلق رسوبي روزهاي پيشين مورد 

در اولين مرحله از تحقيق، چندين . استفاده قرار گرفت
تركيب ورودي متشكل از دبي روزانه و بار معلق رسوبي 

به كار  ANFISروزهاي پيشين به عنوان ورودي مدل 
در  ANFISه مدل نشان داد ك ها بررسي. برده شدند

برخوردار  3و  2، 2صورتي كه از تعداد توابع عضويت 
معادل  (R2) از مقادير ضريب تبيينباشد با برخورداري 

گرم در ليتر  ميلي 224معادل  RMSEو  9087/0
در . وجود آورده استه بهترين ساختار را براي مدل ب

هاي  با مدل ANFISدومين بخش از تحقيق، مدل 
MLP ،RBF  وSRC نتايج نشان داد كه . مقايسه شدند
ي استفاده شده در اين ها نسبت به مدل ANFISمدل 

بعد از تخمين بار . يابد ميتحقيق به نتايج بهتري دست 
معلق رسوبي و مقايسه نتايج مربوط به هر مدل، مقادير 

گرم  ميلي 3000حداكثر بار رسوبي كه در بازه بالاتر از 
بررسي قرار گرفته و با استفاده در ليتر قرار دارد مورد 

مورد بررسي قرار  (RE) از پارامتر آماري خطاي نسبي
در  ANFISنتايج دلالت بر كارايي بهتر مدل . گرفتند

در نهايت براي . تخمين حداكثر بار معلق رسوبي دارد
سنجي هر يك  در صحت RMSEتعيين قابليت پارامتر 

استفاده  (AIC)ها، از سيستم اطلاعاتي آكائيك  از مدل
با برخورداري از  ANFISشده و مشاهده شد كه مدل 

از قابليت بهتري برخوردار  1993مقادير آكائيك معادل 
  .  است
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