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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

 

In this research, in order to select an appropriate model for predicting river flow in the 

Bashar River basin, data-driven models including multilayer perceptron artificial neural 

network and fuzzy neural network from the Sugeno fuzzy inference system were used 

using the clustering reduction method, and the analysis of uncertainty of these models 

was investigated.The data used in this research includes monthly values of rainfall and 

average temperature at rain gauge stations, as well as monthly average river discharge at 

the hydrological station located in the Bashar River basin from the years 1979-1980 to 

2018-2019. The sensitivity analysis results on the number of neurons in the hidden layer 

of the neural network showed that the optimal number of neurons in the hidden layer for 

the input combination is 13.Based on the root mean square error (RMSE) index, the best 

combination of input variables for simulating river flow in both the neural network and 

neural-fuzzy network models was determined to be the input combination consisting of 

average river discharge with one-month and two-month lag along with monthly rainfall 

values and monthly rainfall values with one-month and two-month lag.In order to 

investigate the uncertainty of the models, the artificial neural network and neural-fuzzy 

network models were employed in the form of Monte Carlo sampling.The results of the 

uncertainty analysis showed that, for the same random input variables, the deviation 

from the mean in the output of the neural network model is higher than that of the neural-

fuzzy network model. Additionally, the results obtained from calculating the confidence 

interval indicate that the confidence interval for different confidence levels is smaller in 

the neural-fuzzy network compared to the neural network. For example, in the neural 

network model with 98% confidence, the output is within the range of (0.64 and 0.36), 

whereas in the neural-fuzzy network model with 98% confidence, the output is between 

the range of (0.69 and 0.53). This indicates a higher level of uncertainty in the results of 

the neural network model. 
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 هدای  مددل  از بشار، ۀرودخان ۀحوضرواناب در  ينيب شيپ به منظورانتخاب مدل مناسب  منظور  به، پژوهشدر این 
 از سيستم استنتاج فازی سوگنو، فازی عصبي ۀشبكو  هیچندلااز نوع پرسپترون  عصبي مصنوعي ۀشبك محور داده
ی هدا  داده .بررسدي قدرار گرفدت    موردها  این مدل تيعدم قطع لو تحليشد  استفاده بندی کاهشي روش خوشهبه 

آبددهي   و يسنج بارانهای  در ایستگاه ی متوسطدما و بارندگي ۀماهانشامل مقادیر  در این پژوهش، استفاده مورد
 1398دد  1397 تدا  1359د 1358 هيدرومتری واقع در این حوضه از سالبشار در ایستگاه  ۀرودخان ۀماهانمتوسط 

 ۀلاید عصبي نشان داد بهترین تعداد نرون  ۀشبكمياني در  ۀلایهای  سنجي روی تعداد نرون حساسيتنتایج  .است
بهتدرین  (، RMSEاساس شاخص جذر ميانگين مربعات خطا ) بر .است 13بهينه برابر  ورودی مياني برای ترکيب

، فدازی  دد  عصدبي  ۀشدبك بي و عص ۀشبكدر هر دو مدل  دبي رودخانه، سازی شبيه برای ترکيب متغيرهای ورودی
به همراه مقادیر بارش ماهانده و بدارش    تأخيررودخانه با یک ماه و دو ماه  متوسط های شامل دبي ترکيب ورودی

 عصدبي  ۀشدبك  هدای  مددل  هدا،  مددل  عدم قطعيدت بررسي  منظور  به .دشتعيين  تأخيرماهانه با یک ماه و دو ماه 

 بررسدي عددم قطعيدت    نتدایج شددند.   گرفته به کار کارلو مونت ریگي نمونه یک قالب فازی درد  عصبي و مصنوعي
عصبي بيشتر  ۀشبك، ميزان انحراف از معيار در خروجي مدل یكسان نشان داد به ازای متغيرهای ورودی تصادفي

اطميندان   ۀبداز دهدد   اطمينان نشان مي ۀفاصل ۀمحاسبعصبي فازی است. همچنين نتایج حاصل از ۀ شبكاز مدل 
عصدبي بدا    ۀشدبك در مددل   کده   طدوری   به ،است تر کوچکعصبي فازی  ۀشبكر اطمينان مختلف، در برای مقادی

، درصدد  98فازی بدا اطميندان   د  ( قرار دارد، اما در مدل عصبي036/0 و 64/0خروجي در بازه ) درصد 98 اطمينان
 عصبي دارد. ۀشبكدل بيشتر در نتایج م عدم قطعيتکه نشان از ( قرار دارد 53/0و  69/0خروجي بين بازه )

 کلیدواژه:
 ، تيعدم قطع
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 عصبي مصنوعي،  ۀشبك
  فازی، ۀشبك
 رواناب،  -بارش  مدل
 .بشار ۀرودخان ۀحوض
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 مقدمه .1
دبي رودخانه و  دربارۀدانستن اطلاعات ، اه هآبریز رودخانای ه همدیریت حوضخش ب  رو مدیریت دیزی ر هبرنامای ه ریكي از راهكا

ـ  بارش ۀپدیدبر  مؤثردر عوامل  عدم قطعيتبه دليل ، این موضوع زیادبا توجه به اهميت  [.1است ] آن برای آیندهي ينب شپي

قابليت  گرید بيان  بهو یا  عدم قطعيتبررسي ۀ مسئلهمواره با مشكلات زیادی همراه است. لذا  اه هآورد رودخانيني ب شپي، رواناب
آماری یكي از ای ه لتحليل قابليت اطمينان در مد ۀمسئل از اهميت شایاني برخوردار است.کننده  بيني شپيای ه لاطمينان مد

 اند گرفته قرار توجه موردعصبي و عصبي فازی کمتر  ۀشبكای ه لولي این موضوع در رابطه با مد، مرسوم و رایج است مسائل
 موردگسترده  صورت  بهمختلف ن امحققر توسط اخيای ه لعصبي و فازی در سا ۀشبكای ه کاز طرفي استفاده از تكني. [2]

در ، اه هدبي رودخانيني ب شپي ۀمسئلرهای بسيار زیاد و غيرقطعي در است. با توجه به مشكلات و پارامت گرفته قرار استفاده
و خروجي بين متغيرهای ورودی  ۀرابطا ه لمحور یا جعبه سياه توجه خاصي شده است. این مد دادهای ه لاخير به مدای ه لسا

و  1(ANNعصبي مصنوعي )ای ه هشبك .ندکن يم فيزیكي موجود در سامانه برقراریندهای افریک سامانه را بدون نياز به درک 
از  .اند گرفته قرار توجه موردمختلف ن امحققاخير از طرف ای ه لمحور هستند که در سا دادهدو مدل  2فازی د عصبيای ه هشبك

ای ه لبا دقت بسيار زیاد و با صرف زماني بسيار کمتر از ساخت مد، طيخ رغيای ه هسامان سازی دلمبرای  تواند ميا ه لاین مد
 [.3کرد ]عددی یا فيزیكي استفاده 

 است. شده  استفادهدر حل مسائل مربوط به منابع آب در مطالعات متعددی  عدم قطعيتو آناليز  يهوش مصنوعای ه لاز مد
 ۀشبك هوش مصنوعيهای   لدلواری از مد  ليع سورودی به سد رئي ۀماهانتخمين جریان  برای( 1398اسكندری و همكاران )

هر یک از  عدم قطعيتهمچنين تعيين در این تحقيق د. کردناستفاده  تطبيقيفازی د  عصبيو سيستم استنتاج  عصبي مصنوعي
 ۀمختلف مانند شبك هوش مصنوعيهای   شرو از (1396زاده ) یوسفندیری و  [.4] جریان انجام شد سازی مدلیند افرا در ه نآ

برای تخمين   (ANFIS)فازی تطبيقيد  عصبيو سيستم استنتاج   (SFL)فازی ساگنو، (MFL)  ممدانيفازی ، عصبي مصنوعي
 ،آتي در شهر تبریز ۀدوربارش ازی س هشبي برای يدر پژوهش (2018) و همكاران زاده رزاق [.5] دکردنهدایت هيدروليكي استفاده 

و   (ANN)عصبي مصنوعي ۀشبك هوش مصنوعيای ه لاز مد، GCM ایه لمتغيرهای اقليمي مددن کر اسيزمقیربرای 
در آبخوان دشت اروميه و  تخمين هدایت هيدروليكي برای( 2019و همكاران ) زاده حسن [.6] ندبهره گرفت (ANFIS) نروفازی
 [.7] دندکراستفاده  هوش مصنوعيای ه ليری بيزین از مدگ طمتوسای ورودی توسط ه ها و داده لبين مد عدم قطعيتارزیابي 

سيفيو  [.8] پرداختنداز س هشبي یها مدل فرابا استفاده از  گاماسياب ۀرودخان ۀروزانجریان  سازی مدل( به 2020زینعلي و همكاران )
سطح آب  نانيعدم اطمو  سازی مدل ليوتحل هیتجزعصبي و فازی به ای ه ه( با استفاده از انواع مختلف شبك2020همكاران )

يني ب شدر پي عدم قطعيتعصبي و فازی به تحليل ای ه ه( با استفاده از شبك2018مدوار )د  سيف و ریاحي [.9] زیرزميني پرداختند
 [.10] بستر شني پرداختندای ه هحمل بار بستر رودخان

و  داردپتانسيل آبي بالایي  ،استکارون  ۀرودخانم مه یها حوضه ریزبشار که یكي از  ۀرودخان ۀحوضبا توجه به اینكه 
رواناب حاصل  ازجملهپارامترهای مرتبط با آن  ۀمحاسبو مختلف در این محدوده نيازمند مطالعات دقيق بيلان آب  یها صيتخص

کمک شایاني  اندتو يمگوناگون  یها مدلاب حاصل از بارش با استفاده از نسریع روا ۀمحاسب، تصحيح و توجه. لذا است از بارش
تعيين  منظور  بهدر این تحقيق،  آن تخصيص منابع آبي حوضه داشته باشد. بر این اساس، تبع  بهدر محاسبات بيلان آب حوضه و 

 ۀرواناب حوضد  سازی بارش شبيهبه  بشار، ۀحوضرواناب د  بارش ۀپدید سازی شبيه به منظورمحور  دادهو انتخاب یک مدل مناسب 
، ميزان کارلو مونتو سپس با استفاده از روش  شده  پرداختهو عصبي  عصبي مصنوعي ۀشبك های مدل ۀاستفادبا بشار  ۀرودخان

 .است شده  يبررسعدم قطعيت هر یک از این دو مدل 

                                                 
1. Artificial Neural Network 

2. Neuro-Fuzzy Inference System 
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 اه شمواد و رو .2

 مطالعه مورد ۀحوض. 1. 2

ایران  جنوب غربيآبریز بشار در  ضۀحوحمد است. بویرا و  هبشار واقع در استان کهگيلوی ۀرودخانآبخيز  ضۀحو مطالعه مورد ۀمنطق
 51دقيقه تا  57درجه و  50دقيقه و عرض جغرافيایي  31درجه و  31دقيقه تا  13درجه و  30ای جغرافيایي ه لطو ۀو در محدود

متر از  2199آن متر و ميانگين ارتفاع  1357آن   ۀکمين، متر 4361ارتفاع این حوضه  ۀبيشيناست.  شده  واقعدقيقه  54درجه و 
در این  مطالعه مورد ۀمحدود. است لومترمربعيک هزار 3 کيلومتر و مساحت حدود 190بشار حدود  ۀرودخانسطح دریا است. طول 

 هد.د يم را نشان شده مطالعهۀ منطق 1شكل  ود.ش يپژوهش از قلات تا پاتاوه را شامل م

 
 راحمدیشهرستان بو راحمد،یو بو هیلويبشار در استان کهگ ۀرودخان ۀحوض. 1شکل 

 ها داده پردازش پیشتهیه و . 2. 2

، بارندگي ۀماهان مقادیر متوسطشامل ا ه ه. این داددشاحمد تهيه  بویر  و  يلویهگکهاستان ی ا هآب منطقشرکت از  نياز موردای ه هداد
 1398د 1397 تا 1359د 1358 از سال سال 41به مدت  و هيدرومتری واقع در این حوضه يسنج بارانای ه هدما و دبي در ایستگا

 ۀجامعمربوط به یک ا ه هداد انجام شد و نشان دادا ه هبررسي همگني داد منظور  به 1آزمون ران تست، ها داده ۀتهيپس از ند. هست
تفاده شد و حوضه اس سنجي بارانای ه هبارندگي و دما مربوط به ایستگاای ه هاز ميانگين داد سازی مدلند. در هست آماری تصادفي

 پاتاوه هيدرومتریایستگاه و  حوضه نجيس نای باراه ه. موقعيت ایستگادشدبي رودخانه از ایستگاه هيدرومتری پاتاوه اخذ ای ه هداد
 است. شده  ارائه 2شكل در 

مقادیر  يزمان یسر .ندیآ يم به دست 1بين صفر تا  شده  نرمالی ها ها به مقدار ماکزیمم آن، داده با تقسيم سری زماني داده
 شده  دادهنشان  5تا  3 های در شكل های دبي ماهانه دادهی متوسط ماهانه و دماماهانه،  های بارندگي دادهمتوسط  ۀشد نرمال

 .است ماه 492=12*41یعني  یريگ اندازه یها ماه، محور افقي تعداد ها شكلاست. در این 

                                                 
1. Run Test 
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 نقشه یرو پاتاوه یدرومتريهایستگاه و  سنجي باران های ایستگاه تيموقع. 2شکل 

 
 بارش ماهانه ۀشد نرمال یها داده يزمان یسر. 3شکل 

 
 شدهنرمال ۀماهان یيدما یها داده يزمان یسر. 4شکل 
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 شده نرمال ۀماهان آبدهي یها داده يزمان یسر .5شکل 

 عصبی و فازي ۀشبك يها مدلترکیبات مختلف ورودي  تعیین .3. 2

محور، یافتن متغيرهای ورودی مناسب است. این متغيرهای ورودی، باید مستقل باشند و  داده یها مدل سازی مدلاولين مرحله در 
 در مدل ورودی عنوان  به نظر مورد متغيرهای از ترکيبات مختلفي ،منظور ینه ابهمبستگي مناسبي با پارامتر خروجي داشته باشند. 

 شود. گرفته مي نظر
جدول  صورت  بهدر این زمينه،  شده انجامعصبي فازی بر اساس مطالعات  ۀشبكعصبي و  ۀبكشترکيبات مختلف ورودی مدل 

 ۀمنطق ۀماهانميزان بارندگي  Pميانگين دمای ماهانه و  Tرودخانه،  ۀماهانبيانگر آبدهي متوسط  Q. در این جدول، دشانتخاب  1
با یک ماه و دو ماه  است آبدهي درخور یادآوری. اند شده  هگرفت در نظرزماني یک و دو ماه  یرهايتأخکه با  است مطالعه مورد
 .ها وجود دارد ورودی ۀکليدر  تأخير

 یفاز يعصب ۀشبكو  يعصب ۀشبك یها مدلمختلف  یها یورود. 1جدول 

مختلف یها یوروداز  یبیترک  

.1 Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2)) 
.2 Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t)) 

.3 Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t), T(t-1)) 

.4 Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t), T(t-1), T(t-2)) 
.5 Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t)) 

.6 Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1)) 
.7 Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2)) 

 

متلب  افزار نرمها، در  ورودی مدل عنوان  به اکسل تعریف شدند و افزار نرمدر  مختلف یرهايتأخها با  داده لذا در این مرحله
یک  صورت  بهمتلب  افزار نرمدر هر یک از متغيرها  ماهه، 2 تأخيرگرفتن حداکثر  در نظربا توجه به  قرار گرفتند. استفاده مورد

 .شوند تعریف مي 490*1ماتریس ستوني با ابعاد 

 عصبی و فازي ۀشبكهاي  تدوین مدل. 4. 2

های اخير از  محور هستند که در سال داده( دو مدل FNNفازی ) -های عصبي  ( و شبكهANNنوعي )های عصبي مص شبكه

 با که شود مي منجر هيبرید هوشمند سيستم یک به فازی، ـ‌هيبریداسيون عصبي. اند گرفته قرار توجه موردمختلف ن امحققطرف 
 عصبي های شبكه پيوندگرایِ ساختار و یادگيری با همراه ازیف یها ستميس از گونه انسان استدلالي مدل تكنيکِ دو کردن ترکيب

و یک مدل زباني  های فازی مجموعه از استفاده طریق از را گونه انسان استدلالي سبک سيستم فازیـ ‌. سيستم عصبيآید مي پدید
 [.11] گيرد است به کار مي  IF-THEN های فازی ای از قانون که شامل مجموعه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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 عصبی مصنوعی ۀشبكرواناب با استفاده از  سازي مدل. 1. 4. 2

تعداد  ،های پنهان متفاوت و همچنين لف با تعداد لایههای مخت ، مدلهیچندلاعصبي از نوع پرسپترون  ۀشبكهای  در ساخت مدل
 .دهد يم ننشارا  مصنوعي عصبي ۀشبك مدل رساختا 6 كلدشگيرد.  نظر قرار مي ها مد های مختلف در این لایه نرون

 
 روننو یکدر  تطلاعاا دازشپر ۀنحوو  لایه سه عصبي ۀشبك یک شماتيک رساختا. 6شکل 

های آموزش،  درصد داده ( انتخابب ؛ورودی و خروجي به مدل ي( معرف: الفاست حل زیرشامل مرا عصبي ۀشبك سازی مدل
های  انتخاب تعداد نرون ج( ؛است شده انتخابفرض  پيش صورت  بهدرصد  15و  15، 70 صورت  بهآزمایش و اعتبارسنجي که 

 معيارهای توقف آموزش شبكه ي( بررسه(، … ,lenenberg marquardtعصبي ) ۀشبكانتخاب الگوریتم آموزش  د( ؛مياني ۀلای

از معيارها که زودتر برآورده شود، الگوریتم  یکهرعصبي دارای معيارهای توقف مختلفي است که  ۀشبكالگوریتم آموزش 
 زیر در نظر گرفته شد: صورت  بهمتلب،  افزار نرم یها فرض شيپها بر اساس  این معيار سازی مدل. در دشو متوقف مي

+e00/1 ،Mu :10-7، گرادیان خطا: 0تكرار، زمان: نامحدود، کارایي )خطا(:  1000ها: تعداد تكرار
e00/1، دفعات مردود  تعداد

 6شدن در اعتبارسنجي: 

 فازي ـ عصبی ۀشبكرواناب با استفاده از  سازي مدل. 2. 4. 2

یک  ANFISاستفاده شد.  (ANFISفازی تطبيقي )د  رواناب به روش فازی، از سيستم استنتاج عصبيد  بارش سازی مدل برای
و با استفاده از الگوریتم  است یا شاخص خطا است که دارای یک تابع عملكردسوگنو با تابع عضویت گاوسي  سيستم فازی

د شوخطای سيستم کمينه  رفته رفتهکه  دهد يمتغيير  یا گونه  بهتكراری، پارامترهای سيستم را  صورت  بهآموزش گرادیان نزولي 
 است. شده  دادهنشان  7 در شكل يقيتطب یفاز يعصب مدلیک  ساختار .ر سيستم فازی با رفتار سيستم واقعي تطبيق یابدو رفتا

 
 (ANFISساختار مدل عصبي فازی تطبيقي ). 7شکل 
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 فازی شامل مراحل زیر است:د  عصبي ۀشبكرواناب با استفاده از  سازی مدلمراحل 
لازم است  يسیکدنودرصد است. در  30درصد و  70 صورت  بهها برای آموزش و آزمایش مشابه قبل  سازی داده ( آمادهالف

 شده ينيب شيپهای آموزش و آزمایش مجزا شوند تا بتوان خطای حاصل بين مقادیر  های ورودی و خروجي مربوط به داده داده
 شود؛ه ای در هر دو حالت آموزش و آزمایش مقایس توسط مدل و مقادیر مشاهده

 ؛های آموزش بارگذاری دادهب( 
 ؛1بندی کاهشي سيستم استنتاج فازی به روش خوشه دي( تولج

 8در شكل . شود يمها تعيين  پراکندگي داده ۀنحوبر اساس فراواني و  ،توزیع توابع عضویت ۀنحوتعداد و در این روش، 
 است. شده  دادهچهارم در ترکيب بهينه نشان توزیع توابع عضویت برای متغيرهای ورودی دوم و  ۀنحواز  یا نمونه
 ؛شبكه با تكرارهای مختلف تا رسيدن به حداقل خطا ( آموزشد
 ؛شبكه شی( آزماه

 .نتایج ۀارائ( ی
 

  
 بندی کاهشي خوشه روش در چگونگي پراکندگي توابع عضویت. 8شکل 

 ها مدلارزیابی . 5. 2

کار ه با ه ل( برای سنجش خطای مدRMSEميانگين مربعات خطا ) ۀریش و (Rماری متداول ضریب همبستگي )آشاخص دو 
 :وندش يم محاسبه 1رابطۀ  صورت  بها ه صاین شاخ [.12] گرفته شد

(1) 
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 .است ها دادهتعداد  nو  يمحاسبات يدب انگريب Qeو  يمشاهدات يدب انگريب Qoروابط  نیا در

 ها مدل عدم قطعیتبررسی . 6. 2

 گيری نمونه یک قالب نروفازی در و مصنوعي عصبي ۀشبك ایه مدل ،اه لمد عدم قطعيتبررسي  منظور  بهتحقيق  این در

 تابع توزیع حصول و تصادفي اعداد از استفاده ۀپای بر کارلو مونت سازی کار شبيه اساس. شوند يم گرفته به کار ارلوک مونت

 طور  به مربوط احتمالاتي توزیع تابع زا استفاده با مدل به متغيرهای ورودی که صورت  نیه اب .است مدل یک خروجي احتمالاتي
عدم  سپس .شود مي تكرار بارها عمل این و آید مي دست به نظر مورد مدل از ها آن معادل خروجي ، سپسشده ديتول تصادفي

 شود. مي برآورد احتمالاتي تابع توزیع تعيين یا و آماری های شاخص ۀمحاسب طریق از خروجي تابع تيقطع

                                                 
1. Subtractive clustering 
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 کارلو تمونتئوري مدل . 7. 2

رخ  دهیپد کیاست که در  یها تيعدم قطعممكن از  های حالت يتصادف باتيترک شیکارلو، نما  مونت یساز  هيروش شب اساس
 نييگذشته تع یها  طرح اتيکارشناسان و تجرب ۀليوس  و به یيشناسا ها تيانواع عدم قطع عیروش، ابتدا تابع توز نی. در ادهند  يم
 مورد یها  سکیر تيطرح و اهم يدگيچيبه پ يتعداد بستگ نی. ادشو  يم نييتع یساز  هيشب یها دادهتعداد  2 ۀو در مرحل ندشو  يم

 ميطور مستق  به زين جینتا ليتحل ي. از طرفدشوانتخاب  3000و  1000، 500، 100 تواند  يو م دشو  يم نييدر طرح تع يبررس
جواب(  یممكن )فضا یدر فضا یشتريب ياحتمال های باشد، حالت شتريب یساز  هيشب یها  . البته هر چه تعداد اجراابدی  يم شیافزا

مربوط  یرهايمتغ نیيحد بالا و حد پا نيب يمقدار احتمال کی يتصادف یرهاياز متغ کیهر  یهر اجرا برا در .ندشو  يم يبررس
جواب که در  ۀمجموع کیدر هر اجرا،  شيوه نیا اب. کند  يم یرويپ رياحتمالات آن متغ عیآن، از تابع توز يکه فراوان شود  يم ديتول

 .است ممكن مطلوبهای که از حالت دشو  ياست فراهم م شده ديتول يتصادف ريبا متغ کی به کیتناظر 
 از: اند عبارتکارلو   مونت درروش کار مراحل اصلي

 شده به هر یک از متغیرهای ورودی برازش: تعیین بهترین تابع احتمالاتی 1گام 

 شده برای هر متغیر ورودی و خروجی برازشعدد تصادفی از بهترین تابع احتمالاتی  1000: استخراج 2م گا

 فازیـ  عصبی ۀشبکعصبی و مدل  ۀشبکهای تصادفی برای بهترین مدل  : تعیین خروجی به ازای ورودی3گام 

 ها عیین میانگین و انحراف معیار دادههای حاصل و ت یافته خروجی برازش: تعیین بهترین تابع توزیع احتمالاتی 4گام 

 پژوهشاي ه هنتایج و یافت .3

 میانی ۀلایاي ه نسنجی روي تعداد نرو حساسیت. 1. 3

. تعيين تعداد مناسب است مياني ۀلایای ه نتعداد نرو، عصبي ۀشبكدر بهبود ميزان تابع عملكرد مدل  مؤثریكي از پارامترهای 
سنجي روی تعداد  حساسيتانجام  برای. دشوندارد و باید به روش سعي و خطا مشخص مياني فرمول مشخصي  ۀلایای ه ننرو

ترکيبات ورودی و با  ۀهمعصبي برای  ۀشبك سازی مدل، MATLABافزار  در نرم کدنویسي استفاده از بامياني،  ۀلایهای  نرون
مياني برای ترکيبات مختلف  ۀلایترین تعداد نرون هد بهد يم نتایج نشان( انجام شد. 20تا  1مياني مختلف ) ۀلایهای  تعداد نرون

 (.9)شكل  است 13و برای ترکيب بهينه )ترکيب هفتم( برابر  ورودی متغير است

 
 مياني ۀلایسنجي به تعداد نرون  حساسيت. 9شکل 

 عصبی ۀشبكانتخاب بهترین ترکیب متغیرهاي ورودي در مدل . 2. 3

و کمترین ميزان  مدلي که بيشترین ضریب همبستگي بر اساسبشار  ۀحوضاناب رويني ب شعصبي برای پي ۀشبكبهترین مدل 
و  خطا بهترین ترکيب متغيرهای ورودی بر اساس معيار دهد ميمشاهداتي داشته باشد. نتایج نشان ای ه هداد نسبت بهرا  خطا
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به  تأخيرانه با یک ماه و دو ماه رودخای ه ي. این ترکيب ورودی شامل دب(2جدول ) است ترکيب ورودی هفتم، ضریب همبستگي
 تواند ميهمچنين بر اساس نتایج این جدول . است تأخيرهمراه مقادیر بارش ماهانه و بارش ماهانه با یک ماه و دو ماه 

 را تشخيص داد. مؤثرای ه یورود

 يعصب ۀشبك سازی شبيهو خطا در مدل  يهمبستگ بیضر. 2جدول 

 

در شكل و ا ه هآزمایش و کل داد، اعتبارسنجي، آموزش ۀمرحلمشاهداتي در ای ه هضریب همبستگي مدل و داد، 10شكل در 
که در این  گونه هماناست.  شده  دادهنشان  عصبي ۀشبكم هفتشده توسط ترکيب  سازی مدلمقادیر دبي مشاهداتي و  ۀمقایس، 11

 ند.ا هشد سازی مدل خوبي بهود مقادیر ماکزیمم دبي ش يم شكل مشاهده

 
  ها دادهآزمون و کل  ،يسنج اعتبارآموزش،  ۀمرحلدر  ای مشاهده یها دادهمدل و  يهمبستگ بیضر. 10شکل 

R
2 RMSE یورود باتیترک 

7830/0 

8302/0 
8663/0 
8557/0 
7969/0 
9164/0 

9311/0 

0093/0 
0090/0 
0061/0 
0052/0 

0088/0 

0039/0 

0031/0 

Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2)) 
Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t)) 

Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t), T(t-1)) 
Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t), T(t-1), T(t-2)) Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t)) 

Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1)) 

Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2)) 
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 هفتم یورود بيترک یبرا شده محاسبه يو دب شده مشاهده يدب راتييتغ. 11شکل 

 عصبی فازي ۀشبكبهترین ترکیب متغیرهاي ورودي در مدل  تعیین. 3. 3

به  3 مطابق جدول مجموع مربعات خطاها ۀریشحداقل  ،ترکيبات ورودی ۀکليبرای عصبي فازی،  ۀشبكبا  سازی مدلپس از 
این بر اساس  کاهشيندی ب هنای ایجاد ساختار با روش خوشبر مبفازی د  عصبي ۀشبكمدل  بر اساسبهترین ترکيب . آمد دست

 مقادیر دبي مشاهداتي و محاسباتي در ترکيب ورودی هفتم را نشان ۀمقایس 12 . شكلاست ترکيب ورودی هفتم، شاخص خطا
 هد.د يم

 یفاز يعصب ۀشبك سازی شبيهخطا در مدل  زانيم. 3جدول 

RMSE یورود بیترک  

098739/0  Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2)) 
101286/0  Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t)) 
083037/0  Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t), T(t-1)) 
077034/0  Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), T(t), T(t-1), T(t-2)) 
090265/0  Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t)) 
059804/0  Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1)) 
051999/0  Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2)) 

 
 هفتم یورود بيدر ترک شده محاسبهو  شده مشاهده يدب ۀسیمقا. 12 شکل

 کارلو با استفاده از روش مونتا ه لمد عدم قطعیتآنالیز  .4. 3

شار توابع چگالي انت برای .دشمدل ریاضي استفاده  عنوان  بهعصبي فازی  ۀشبكعصبي و  ۀشبكای ه لاز مد در این تحقيق
 .دشاستفاده  EasyFit افزار نرماز  ،احتمال متغيرهای ورودی و خروجي



 1402، چهارم، دورة دهم، شمارة اکوهیدرولوژي    540

رواناب ازی س هبهترین ترکيب ورودی برای شبي، عصبي فازی ۀشبكعصبي و  ۀشبكدر هر دو روش ، با توجه مراحل قبل
 :آمد به دست 3ۀ رابط صورت  بهبشار  ۀرودخان

(3) Q(t)=f(Q(t-1), Q(t-2), P(t), P(t-1), P(t-2)) 
 است. شده  دادهنشان  17 تا 13 ایه لدر شك شده به هر یک از متغيرهای ورودی برازشدر ادامه بهترین تابع احتمالاتي 

 
  Pیورود ريمتغ ریمقاد ی( روGenParetoشده ) برازش يتابع احتمال نیبهتر. 13 شکل

 
  P (t-1)یورود ريمتغ ریمقاد ی( روGenParetoشده ) برازش يتابع احتمال نیبهتر. 14 شکل

 
 P (t-2)  یورود ريمتغ ی( روKamaraswamyبرازش ) يتابع احتمال نیبهتر. 15شکل 
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  Q(t-1) یورود ريمتغ یشده )دوگان( رو برازش يتابع احتمال نیبهتر. 16شکل 

 
 Q(t-2) یورود ريمتغ یشده )دوگان( رو برازش يتابع احتمال نیبهتر. 17شکل 

عصبي و  ۀشبكاز توابع احتمالاتي بالا، مقادیر خروجي برای بهترین مدل  آمده دست بههای تصادفي  امه به ازای ورودیدر اد
با توجه به های حاصل  خروجيبر یافته  برازشبهترین تابع توزیع احتمالاتي و  آید مي به دست فازید  عصبي ۀشبكمدل 
عصبي  ۀشبكاز هر دو مدل  یافته بر خروجي حاصل برازشتابع توزیع احتمالاتي  بهترین. دشو مينيكویي برازش تعيين  های آزمون

 .(19و  18 های شكل) استخراج شد خروجي و پارامترهای آماری تابع توزیعآمد  به دست Burتوزیع  فازی،د  عصبي ۀشبكو مدل 

 
  عصبي ۀشبكمدل  نیبهتر در يتصادف های ورودیاز  يخروج مقادیر تياحتمالا عیتابع توز نیبهتر. 18شکل 
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 یفاز يعصب ۀشبكمدل  نیبهتر در يتصادف های ورودیاز  يخروج مقادیر تياحتمالا عیتابع توز نیبهتر. 19شکل 

 عصبی ۀشبكاطمینان براي مدل  ۀفاصلتعیین . 1. 4. 3

سطح زیر منحني احتمال ، عصبي ۀشبكخروجي حاصل از مدل ای ه هشده بر داد برازشبا استفاده از بهترین تابع توزیع احتمالاتي 
 :آمد به دست 4 جدول صورت  بهدو برابر و سه برابر انحراف معيار از ميانگين داده ، یک برابرای ه هدر باز
  ( قرار دارد.036/0 و 64/0خروجي در بازه )درصد،  3/98 نانياطمبا 

  ( قرار دارد.137/0و  54/0خروجي در بازه )درصد،  1/96با اطمينان 
 ( قرار دارد.23/0و  44/0خروجي در بازه )درصد،  9/82ينان با اطم 

 يعصب ۀشبكمدل  یبرا نانياطم ۀفاصل. 4جدول 
Mean Std. 

 33979/0 10101/0 

M+S M-S قابليت اطمينان 
4408/0 23878/0 829/0 

S2+M S2-M قابليت اطمينان 
54181/0 13777/0 961/0 

S3+M S3-M قابليت اطمينان 
64282/0 03676/0 983/0 

 عصبی فازي ۀشبكاطمینان براي مدل  ۀفاصلتعیین . 2. 4. 3

سطح زیرمنحني ، عصبي فازی ۀشبكخروجي حاصل از مدل ای ه هشده بر داد برازشبا استفاده از بهترین تابع توزیع احتمالاتي 
 :آمد به دست 5جدول  صورت  هبدو برابر و سه برابر انحراف معيار از ميانگين داده ، یک برابرای ه هاحتمال در باز

  ( قرار دارد.53/0و  69/0خروجي بين بازه )، درصد 9/98با اطمينان 

  قرار دارد. (137/0و  54/0خروجي در بازه )درصد،  4/94با اطمينان 
  قرار دارد. (58/0و  64/0خروجي در بازه )درصد،  3/73با اطمينان 

عصبي بيشتر از  ۀشبكی تصادفي، ميزان انحراف از معيار در خروجي مدل ، به ازای متغيرهای وروددشکه مشاهده  طور همان
های یكسان دارد. همچنين  عصبي به ازای ورودی ۀشبكدر نتایج مدل  عدم قطعيتعصبي فازی است که نشان از  ۀشبكمدل 

 تر کوچکعصبي فازی  ۀشبكر دهد بازه اطمينان برای مقادیر اطمينان مختلف، د فاصله اطمينان نشان مي ۀمحاسبنتایج حاصل از 
 کمتر این مدل دارد. عدم قطعيتاست که نشان از 
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 فازید  عصبي ۀشبكاطمينان برای مدل  ۀفاصل. 5جدول 
Mean Std. 

 61528/0 02711/0 

M+S M-S قابليت اطمينان 
64239/0 58817/0 733/0 

M+2S M-2S قابليت اطمينان 
6695/0 56106/0 949/0 
M+3S M-3S يت اطمينانقابل 

69661/0 53395/0 989/0 

 یريگ هنتیج .4

رواناب  - بارشازی س هدر شبي فازی و عصبي عصبي مصنوعي ۀشبك های مدل عدم قطعيت در این تحقيق به بررسي تحليل
فازی عصبي  ۀشبك. در است هیچندلاعصبي پرسپترون  ۀشبكاز نوع  استفاده موردعصبي  ۀشبكبشار پرداخته شد.  ۀرودخان ۀحوض

مختلف با ای ه لمد، چندلایهعصبي از نوع پرسپترون  ۀشبكای ه لدر ساخت مد .دشاز سيستم استنتاج فازی سوگنو استفاده 
. همچنين در ساخت قرار گرفتنظر  مدا ه همختلف در این لایای ه نپنهان متفاوت و همچنين تعداد نروای ه هتعداد لای

بررسي  منظور  بهتعداد توابع عضویت و نوع آن لحاظ خواهد شد. ، اخت مدل فازیمختلف سای ه شرو، فازید  عصبيای ه هشبك
بررسي  شدند. گرفته به کار کارلو مونت گيری نمونه یک قالب نروفازی در و مصنوعي عصبي ۀشبك های مدل ،اه لمد عدم قطعيت

ترکيب ، اساس معيار ضریب همبستگي عصبي نشان داد بهترین ترکيب متغيرهای ورودی بر ۀشبكترکيبات مختلف ورودی مدل 
 تأخيربه همراه مقادیر بارش ماهانه و بارش ماهانه با یک ماه و دو ماه  تأخيررودخانه با یک ماه و دو ماه ای ه يورودی شامل دب

 ایه هبهترین ترکيب داد عنوان  بهعصبي فازی نيز همين ترکيب ورودی را  ۀشبكمدل  بررسي ترکيبات مختلف ورودی. است
کاهشي ندی ب هاز روش خوش فازید  عصبي ۀشبكترکيبات ورودی در  های حالت ۀکلي سازی مدلبرای  .دکرارائه ورودی مدل 

مياني در مدل  ۀلایای ه نسنجي روی تعداد نرو حساسيتنتایج حاصل از  برای ایجاد ساختار سيستم استنتاج فازی استفاده شد.
نتایج  تعداد نرون برای ترکيبات مختلف ورودی متغير است.بهترین هد د يم انترکيبات مختلف ورودی نش عصبي برای ۀشبك

ترکيبي ، هوش مصنوعيای ه لبشار با استفاده از مد ۀرودخان ۀحوضرواناب در  سازی مدلنشان داد بهترین ترکيب ورودی برای 
-بارش سازی مدلظر بگيرد. نتایج حاصل از متوسط یک ماه و دو ماه قبل را در نای ه شماه جاری و بارای ه شبار ريتأثاست که 

 .است مياني ۀلاینرون در  13ترکيب ورودی هفتم با ، بهترین ترکيب ورودیرواناب با مدل شبكه عصبي نشان داد 
ميزان ، به ازای متغيرهای ورودی تصادفي کارلو نشان داد با استفاده از روش مونتا ه لمد عدم قطعيتنتایج حاصل از تحليل 

در نتایج مدل  عدم قطعيتعصبي فازی است که نشان از  ۀشبكعصبي بيشتر از مدل  ۀشبكاز معيار در خروجي مدل  انحراف
اطمينان برای  ۀبازهد د يم اطمينان نشان ۀفاصل ۀمحاسبیكسان دارد. همچنين نتایج حاصل از ای ه یعصبي به ازای ورود ۀشبك

 کمتر این مدل دارد. عدم قطعيتاست که نشان از  تر کوچکعصبي فازی  ۀشبكدر ، مقادیر اطمينان مختلف
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