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چكیده
شناخت رابطه دبی- اشل در مدیریت و برنامه ریزی منابع آب 
و هم چنین طراحی سازه های هیدرولیکی، سازمان دهی رودخانه ها 
و برنامه ریزی برای سیستم های هشدار سیل دارای اهمیت بالای 
می باشند. با پیشرفت علم و افزایش سرعت محاسبات، روش های 
ارائه گردید است که  جدیدی تحت عنوان سیستم های هوشمند 
باشد.  مدل سازی  جهت  بهتری  گزینه  می تواند  آن ها  از  استفاده 
 Fuzzy- ترکیبی  هوشمند  روش ها  از  ترتیب  به  تحقیق  این  در 
 Fuzzy- روش  است.  استفاده شده   ANFIS و   RBF  ،GMDH
GMDH که ترکیبی از دو تکنیک منطق فازی )Fuzzy( و روش 
اشل  دبی -  پیش بینی  جهت   )GMDH( داده ها  گروهی  کنترل 
و  واقعی  داده های  از  پیشنهادی  مدل   بررسی  جهت  می باشد. 
نتایج  و  استفاده  بوشهر  استان  در  واقع  مند  نرمال شده رودخانه 
مقایسه   ANFIS هم چنین  و   RBF عصبی  شبکه های  روش  دو  با 
شده است. در ابتدا با استفاده از آنالیز حساسیت پارامترهای مهم 
تعیین و سپس روش های ذکرشده با شاخص های آماری ازجمله 
ضریب ناش )NASH( بررسی و مقایسه شده است. نتایج حاصله 
با مقدار   Fuzzy- GMDH نشان داد که داده های خام در روش
نرمال  داده های  به  نسبت  را  بالاتری  دقت   ،NASH=0/8822
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 Fuzzy-GMDH ارائه می دهد. از طرفی مدل )NASH=0/8788(
دارای عملکرد بهتری در پیش بینی دبی روزانه نسبت به دو روش 

دیگر با مقادیر ضریب ناش به ترتیب 0/8555 و 0/8776 است.

کلید  واژه  ها: پیش بینی دبی، رابطه دبی- اشل، رودخانه مند، 
سیستم استنتاج فازی، شبکه عصبی

مقدمه 
پروژه های  اجرای  آب،  منابع  مدیریت  و  برنامه ریزی  به منظور 
آبخیز داری، پیش بینی سیل، طراح های مهندسی، عملیات ذخیره آب، 
از  آگاهی  زیست محیطی  مدیریت  و  تفریح  کشتیرانی،  آب رسانی، 
اطلاعات دبی جریان ضروری است ]19[. طراحی اغلب سازه های 
هیدرولیکی بر اساس حداکثر دبی سیل و حداکثر ارتفاع آن است. 
رابطه بین اشل سطح آب )تراز سطح آب( و دبی هم زمان جریان در 
منحنی  یا  اشل  رابطه دبی-  به عنوان  باز  کانال  یا یک  یک رودخانه 
بسیار مهم  ابزار  رتبه بندی شناخته شده است. منحنی رتبه بندی یک 
در علم هیدرولیک و هیدرولوژی است زیرا مقادیر دبی، وابستگی 
روش  دارد.  اندازه گیری  ایستگاه  در  اشل   - دبی  رابطه  به  زیادی 
مرسوم برای جمع آوری اطلاعات در مورد دبی جریان با اندازه گیری 
اشل رودخانه و سپس استفاده از رابطه دبی- اشل برای پیش بینی دبی 
به هزینه زیاد،  نیاز  اندازه گیری مستقیم دبی  بنابراین،  جریان است؛ 

زمان بر و در صورت جاری شدن سیل انجام آن دشوار است ]1[.
در  مصنوعی  هوش  روش های  از  استفاده  اخیر  سال های  در 
شاخه های مختلف علوم مهندسی آب بسیار توسعه یافته است ]11 
ژنتیکی  برنامه نویسی  مدل  یک  همکاران از  و  سالار  روان   .]14 و 
گسسته  موجک  تبدیل  شامل  که   )WLGP( ترکیبی  خطی  موجدار 
)DWT( و یک برنامه نویسی ژنتیکی خطی )LGP( برای پیش بینی 
رودخانه  در  شاه مختار،  و  پاتاوه  ایستگاه  دو  در   )Q( ماهانه  جریان 
نتایج  مقایسه  قراردادند.  مورداستفاده  ایران  یاسوج،  در  واقع  بشار 
نشان داد که مدل WLGP می تواند دقت پیش بینی جریان در هر دو 

ایستگاه را به میزان قابل توجهی افزایش دهد ]15[.
معینی و همکاران از مدل چهار مرحله ای شامل میانگین حرکت 
یکپارچه خود رفتی فصلی )SARIMA( و سیستم های استنتاج عصبی 
 SARIMA-( جدید  ترکیبی  مدل  یک  که   )ANFIS( تطبیقی  فازی 
ANFIS( است، برای پیش بینی جریان با استفاده از داده های ماهانه 
استفاده نمودند. مقایسه نتایج نشان می دهد که ANFIS از شبکه های 
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دقیق تر   SARIMA- ANN مدل های  و   )ANN( مصنوعی  عصبی 
برتر  مدل ها  همه  از  مراحل  تمام  در   SARIMA- ANFIS و  است 

است ]10[.
فتحیان و همکاران قابلیت های دو رویکرد تحلیل سری زمانی، یعنی 
آستانه خود هیجان انگیز آستانه تحریک آمیز )SETAR( و مدل های 
 ،)GARCH( تعمیم یافته اتورژنتیکی  هتروسکوشیستی1 شرطی کلی 
سپس سه رویکرد هوش مصنوعی شامل شبکه های عصبی مصنوعی 
مدل  و   )MARS( رگرسیون  متغیره خطوط  چند  تطبیقی   ،)ANN(
رودخانه  ماهانه  جریان  پیش بینی  برای   )RF( تصادفی  جنگل های 
ایستگاه های برانتفورد2 و گالت3 در رودخانه گراند4، کانادا5 استفاده 
شد. آن ها دریافتند که در بین مدل های ترکیبی توسعه یافته، مدل های 
RF- SETAR به طورکلی دارای بهترین دقت برای بهبود. مدل سازی 

جریان رودخانه بودند ]4[.
پشتیبان حداقل  بردار  ماشین  ترکیب  با  همکاران  و  سامسودین6 
مربعات )LSSVM( و روش کنترل گروهی داده های )GMDH( به 
که  داد  نشان  نتایج  درنهایت  پرداختند.  رودخانه  در  دبی  پیش بینی 
روش ترکیبی )LSSVM( می تواند به عنوان یک ابزار قدرتمند جهت 

مدل سازی دبی در رودخانه به کار می رود ]18[.
مدل سازی  به منظور   NF- GMDH روش  از  همکاران  و  قادری 
این  از  به دست آمده  نتایج  نمودند.  استفاده  مخازن  از  بهره برداری 
از  بهینه  بهره برداری  برای  این روش  که  است  آن  از  تحقیق حاکی 
اما  است  برخوردار  بالایی  عملکرد  از  تهران-کرج  دشت  مخازن 

عملکرد GMDH بهتر از NF- GMDH بوده است ]6[.
حسین زاده و همکاران به بررسی مدل سازی رابطه دبی- اشل در 
رودخانه با استفاده از روش های هوشمند داده محور )GMDH( و 
 NF- GMDH در مقایسه با GMDH پرداختند. روش )NF- GMDH(
از دقت بالاتری جهت شبیه سازی رابطه دبی- اشل برخوردار است 

.]8[
از  استفاده  که  می دهد  نشان  عنوان شده،  پژوهش  سوابق  بررسی 
الگوریتم GMDH، به دلیل سرعت بالا و عملکرد مناسب در یافتن 
است.  در حال گسترش  مهندسی آب  در  بالا،  باکیفیت  جواب های 
 Fuzzy- GMDH توانایی روش هیبرید  به بررسی  این پژوهش  در 
است.  پرداخته شده  مند  در رودخانه  اشل  دبی-  رابطه  پیش بینی  در 
استفاده از الگوریتم Fuzzy- GMDH و امکان توسعه آن به خصوص 
در مسائل مدیریتی منابع آب )که غالباً داده ها به صورت کیفی هستند( 

می تواند حائز اهمیت باشد.
تکنیک  توانایی های  مطالعه  تحقیق،  این  اجرای  از  اصلی  هدف 
Fuzzy- GMDH برای پیش بینی رابطه دبی- اشل می باشد؛ زیرا این 

1.heteroscedasticity
2. Brantford
3. Galt
4. Grand
5. Canada
6. Sumsudin

سیستم ها قابلیت آن دارند که از مزایای هر دو روش در قالب یک 
چهارچوب محاسباتی استفاده نمایند. در این راستا برای مقایسه مدل 
پیشنهادی با دیگر روش ها از دو مدل ANFIS و RFB استفاده شده 

است.

مواد و روش ها
این پژوهش جهت مدل سازی رابطه دبی- اشل در رودخانه   در 
شده  اندازه گیری  داده های  از  استفاده  با  بوشهر  استان  در  واقع  مند 
نرم  محاسبات  از روش های  قنطره،  هیدرومتری  ایستگاه  در  روزانه 
نظیر روش هوش مصنوعی RBF، روش ANFIS و روش هیبرید 
در  مورداستفاده  روش های  است.  استفاده شده   Fuzzy- GMDH
محیط نرم افزار MATLAB توسط سیستمی با RAM 4 گیگابایت و 
CPU برابر با 5i- 4200M و 2/5 گیگاهرتز اجرا شد. اجرای هر کد 

کمتر از یک دقیقه به طول می انجامد.
حوزه آبخیز مند

محدوده  در  کیلومترمربع   48000 تقریبی  مساحت  با  مند  حوزه 
دقیقه   50 و  درجه   29 تا  دقیقه   20 و  درجه   27 عرض جغرافیایی 
و  درجه   54 تا  دقیقه   15 و  درجه   51 جغرافیایی  طول  و  شمالی 
و شمال  فارس  استان  و جنوب  غربی  در جنوب  دقیقه شرقی   45
دبی-  رابطه  است. جهت مدل سازی  واقع شده  بوشهر  استان  شرقی 
اشل در رودخانه مند، از داده های مربوط به دبی و اشل اندازه گیری 
شده روزانه در ایستگاه هیدرومتری قنطره با طول دوره آماری چهار 
سال، از سال 1386 تا سال 1390 استفاده شده که درمجموع 1274 
واحد  و  سانتیمتر  اشل،  داده های  اندازه گیری  واحد  می باشد.  داده 
اندازه گیری داده های مربوط به دبی، مترمکعب بر ثانیه می باشد. در 
آنالیز داده ها از 891 داده ها )70 درصد( برای  از  این پژوهش پس 
آموزش شبکه و 382 داده ها )30 درصد( برای آزمون، مدل  توسعه 
داده شده استفاده شده است. پارامترهای آماری داده های دبی و اشل 

این ایستگاه نیز در جدول )1( ارائه شده است.

شکل 1- موقعیت منطقه موردمطالعه ]16[
Fig 1. Location of the study area [16]
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انتخاب متغیرها
ازجمله  محققان،  سایر  مطالعه  و  تجربی  مشاهدات  اساس  بر 
مدل سازی  و  رودخانه  پیش بینی جریان  در  مؤثر  متغیرهای ورودی 
رابطه دبی- اشل در یک حوضه آبریز می توان به میزان جریان رودخانه 
و هم چنین ارتفاع سطح آب )اشل( در گام های زمانی مختلف اشاره 
نمود. به منظور آموزش شبکه، سعی بر آن شد تا مجموعه داده هایی 
با ترکیب دبی و اشل به عنوان ورودی انتخاب شوند که دربرگیرنده 
تمام خصوصیات )بیشینه، کمینه، ...( متغیرها ورودی باشد، هم چنین 
نرمال  و  خام  دو صورت  به  داده ها  شبکه،  عملکرد  ارزیابی  جهت 
بررسی می شوند. برای نرمال سازی داده ها از معادله )1( که به صورت 

زیر بیان می گردد استفاده شده است ]2[.

)1(

سال   از  سال،  چهار  سال    1386آماری  که    شدهاستفاده  1390تا 
می  1274  درمجموع اندازهداده  واحد  دادهباشد.  اشل،  گیری  های 

بر   رمکعب متهای مربوط به دبی،  گیری داده سانتیمتر و واحد اندازه
آنالیز  ثانیه می ها داده  891از    ها دادهباشد. در این پژوهش پس از 

درصد( برای    30ها )داده  382درصد( برای آموزش شبکه و    70)
است. پارامترهای آماری    شدهاستفاده  شدهدادهتوسعه    آزمون، مدل

 . است  شدهارائه (1)های دبی و اشل این ایستگاه نیز در جدول داده

 های دبی و اشل روزانه ایستگاه هیدرومتری قنطرهمشخصات آماری داده -1جدول  
Table 1. Statistical characteristics of daily flow and discharge data of Qantara hydrometric station 

 

 
 [16] موردمطالعه موقعیت منطقه  -1شکل 

Fig. 1 Location of the study area [16] 
 انتخاب متغیرها

محققان،  سایر  مطالعه  و  تجربی  مشاهدات  اساس  بر 
ورودی    ازجمله پیش  مؤثرمتغیرهای  جریان در  بینی 

مدل و  دبی رودخانه  رابطه  حوضه    -سازی  یک  در  اشل 
رودخانه و همچنین ارتفاع  توان به میزان جریان  آبریز می

گام در  )اشل(  آب  نمود.  سطح  اشاره  مختلف  زمانی  های 
-آموزش شبکه، سعی بر آن شد تا مجموعه داده  منظوربه

ورودی انتخاب شوند    عنوانبههایی با ترکیب دبی و اشل  
...(    رندهیدربرگکه   کمینه،  )بیشینه،  خصوصیات  تمام 

ارزیا جهت  همچنین  باشد،  ورودی  عملکرد  متغیرها  بی 
شوند. ها به دو صورت خام و نرمال بررسی میشبکه، داده
نرمال دادهبرای  )سازی  معادله  از  که  1ها  زیر    صورت به( 

 . [ 2] است   شدهاستفادهگردد بیان می
(1 ) 𝑋𝑋𝑛𝑛 =

(𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)(0.9 − 0.1)
(𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛)

+ 0.1 

ترتیب به    maxX  و  minXو    Xمقدار نرمال    nXکه در آن  
داده مقدار مجموعه  توجه  ها هستند.  حداقل و حداکثر  با 

داده ضریب    دسترسقابلهای  به  و  مند  آبریز  حوضه  در 
( جدول  مطابق  پیرسون  مدل2همبستگی  رابطه  (،  سازی 

مطابق جدول  است.   شدهانجاماشل در رودخانه مند    -دبی
های زمانی روزانه  ها دبی با تأخیردو میزان همبستگی داده

Q)t-1(  ،Q)t-2(  ،Q)t-3(  ،Q)t-4)  داده همچنین  های و 
گام در  اشل  به  زمانی  مربوط  ،  )H)t)  ،H)t-1(،  H)t-2های 

H)t-3( ،H)t-4) است.  قرارگرفته یموردبررس 

 tQضرایب همبستگی متغیرهای ورودی نسبت به دبی روزانه  -2جدول 

Table 2. Correlation coefficients of input variables to the daily flow rate Qt 

های آزمایشداد  
Test data 

های آموزش داده  
Training data 

هاکل داده   
Total data Statistical 

parameters 
پارامترهای  

 ( m3/t)دبی  آماری 
Discharge 

 (cm)اشل 
stage 

 ( m3/t)دبی 
Discharge 

 ( cm)اشل 
stage 

 ( m3/t)دبی 
Discharge 

 ( cm)اشل 
stage 

0.899 56 0.543 59 0.543 56 Minimum کمینه 
5.35 84.5 5.37 90 5.37 90 Maximum بیشینه 

2.417 64.644 2.417 72.307 2.284 69.985 Average  میانگین 
0.801 39.464 0.793 32.004 0.838 46.892 Variance  واریانس 
0.895 6.282 0.891 5.657 0.915 6.847 Standard 

deviation 
 اریانحراف مع

حداقل  ترتیب  به   Xmax و   Xmin و   X نرمال  مقدار   Xn آن  در  که 

داده های  به  توجه  با  هستند.  داده ها  مجموعه  مقدار  حداکثر  و 
قابل دسترس در حوضه آبریز مند و ضریب همبستگی پیرسون مطابق 
جدول )2(، مدل سازی رابطه دبی- اشل در رودخانه مند انجام شده 
تأخیر های  با  دبی  داده ها  همبستگی  میزان  دو  جدول  است. مطابق 
زمانی روزانه (Q)t-4) ،Q)t-3) ،Q)t-2) ،Q)t-1 و هم چنین داده های 
H)t- ،H)t-3) ،H)t-2( ،H)t-1) ،H)t) مربوط به اشل در گام های زمانی

(4 موردبررسی قرارگرفته است.
با توجه به مقادیر به دست آمده مقدار 0/75 به عنوان معیار انتخاب 
با  پنج سناریو مختلف  آن  اساس  بر  که  نظر گرفته شد  در  متغیرها 
بیش ترین میزان همبستگی برای متغیرهای ورودی مدل تعریف و در 
جدول )3( آورده شده است. همان گونه که مشاهده می شود بیش ترین 
همبستگی در بین متغیرهای دارای یک کمیت مشابه و غیرمشابه به 
ترتیب مربوطه به نسبت (H)t به (H)t-1 با مقدار 0/9660 و نسبت 

(H)t به (Q)t با مقدار 0/7975 است.

جدول 1- مشخصات آماری داده های دبی و اشل روزانه ایستگاه هیدرومتری قنطره
Table 1. Statistical characteristics of daily flow and discharge data of Qantara hydrometric station

داد های آزمایش
Test data

داده های آموزش
Training data

کل داده ها
Total data Statistical

parameters
پارامترهای 

آماری )m3/t( دبی
Discharge

)cm( اشل
Stage

)m3/t( دبی
Discharge

)cm( اشل
Stage

)m3/t( دبی
Discharge

)cm( اشل
Stage

0.899560.543590.54356Minimumکمینه
5.3584.55.37905.3790Maximumبیشینه
2.41764.6442.41772.3072.28469.985Averageمیانگین
0.80139.4640.79332.0040.83846.892Varianceواریانس
0.8956.2820.8915.6570.9156.847

Standard 
deviationانحراف معیار

Qt جدول 2- ضرایب همبستگی متغیرهای ورودی نسبت به دبی روزانه
Table 2. Correlation coefficients of input variables to the daily flow rate Qt

H)t) H)t-1) H)t-2) H)t-3) H)t-4) Q)t-1) Q)t-2) Q)t)-3 Q)t-4) Q)t)

H)t) 1

H)t-1) 0.9660 1

H)t-2) 0.9396 0.9659 1

H)t-3) 0.9201 0.9394 0.9658 1

H)t-4) 0.9039 0.9199 0.9392 0.9657 1

Q)t-1) 0.7590 0.7970 0.7435 0.7073 0.6834 1

Q)t-2) 0.7214 0.7584 0.7965 0.7429 0.7066 0.9091 1

Q)t-3) 0.6900 0.7209 0.7580 0.7961 0.7424 0.8340 0.9090 1

Q)t-4) 0.6646 0.6894 0.7203 0.7575 0.7975 0.7736 0.8339 0.9090 1

Q)t) 0.7975 0.7441 0.7080 0.6841 0.6663 0.9092 0.8342 0.7738 0.7271 1
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 H)t) H)t-1( H)t-2( H)t-3( H)t-4) Q)t-1( Q)t-2( Q)t)-3 Q)t-4) Q)t) 

H)t) 1          

H)t-1( 0.9660 1         

H)t-2( 0.9396 0.9659 1        

H)t-3( 0.9201 0.9394 0.9658 1       

H)t-4) 0.9039 0.9199 0.9392 0.9657 1      
Q)t-1( 0.7590 0.7970 0.7435 0.7073 0.6834 1     

Q)t-2( 0.7214 0.7584 0.7965 0.7429 0.7066 0.9091 1    

Q)t-3( 0.6900 0.7209 0.7580 0.7961 0.7424 0.8340 0.9090 1   

Q)t-4) 0.6646 0.6894 0.7203 0.7575 0.7975 0.7736 0.8339 0.9090 1  

Q)t) 0.7975 0.7441 0.7080 0.6841 0.6663 0.9092 0.8342 0.7738 0.7271 1 

مقادیر   به  توجه    عنوان به  0/ 75مقدار    آمدهدست بهبا 
انتخاب متغیرها در نظر گرفته د که بر اساس آن  ش  معیار 

برای   همبستگی  میزان  بیشترین  با  مختلف  سناریو  پنج 
( جدول  در  و  تعریف  مدل  ورودی  آورده 3متغیرهای   )

است  میهمان .  شده  مشاهده  که  بیشترین  گونه  شود 

دار متغیرهای  بین  در  و  ا همبستگی  مشابه  کمیت  یک  ی 
نسبت    رمشابهیغ به  مربوطه  ترتیب  با    )H)t-1به    (H)tبه 

نسبت    0/ 9660مقدار   مقدار    (Q)tبه    (H)tو    0/ 7975با 
. است 

 دبی  ینیبش یپسناریوهای مختلف جهت  -3جدول 
Table 3. Different scenarios for flow forecasting 

 سناریو  ساختار سناریو 
Scenario structure Scenario 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) Scenario 
𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) Sce. 1 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) Sce. 2 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) Sce. 3 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) Sce. 4 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = 𝑓𝑓(𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) Sce. 5 

)  اساسبر   دو  3جدول  از  چهار  و  یک  سناریوهای   )
متغیر، سناریوهای دو و پنج از سه متغیر و سناریو سه از 

پیش جهت  ورودی،  متغیر  دبی  چهار    شده استفادهبینی 
الذکر بر اساس  است. همچنین سه سناریو اول جدول فوق

بر    پنجدو نوع متغیر )دبی و اشل( و دو سناریوی چهار و  
متغ نوع  یک  )دبی(  اساس  از    شدهفیتعریر  پس  است. 

و    t-1  ،t-2برای اشل و    tهای زمانی  بررسی پارامترها، گام

t-3    دبی پارامترهای  زیرا  است    شدهانتخاببرای  انتخاب 
ها های زمانی مناسب سبب بهبود عملکرد مدلبا گام  مؤثر

در همین   بینی خواهد شد.سازی و پیشجهت فرآیند مدل
جهت   تعیین  راستا  برای  حساسیت  آنالیز  و  بررسی 

های خام و نرمال از مدل متغیرهای اصلی و مهم برای داده
ANFIS  مشاهده قابل(  5( و )4که در جداول )  شدهاستفاده  

 است. 
 های خام داده  مهم ریمتغ نیی تع جهت تیحساس آنالیز  -4جدول  

Table 4. Sensitivity analysis to determine the important raw data variable 
 پارامترهای ورودی  آموزش  آزمون 

input parameters 
 سناریو

Scenario test train 
RMSE RMSE NASH MAE RMSE NASH 

جدول 3- سناریوهای مختلف جهت پیش بینی دبی
Table 3. Different scenarios for flow forecasting

سناریوساختار سناریو

Scenario structureScenario

Scenario

Sce. 1

Sce. 2

Sce. 3

Sce. 4

Sce. 5

متغیر،  دو  از  چهار  و  یک  سناریوهای   )3( جدول  اساس  بر 
متغیر  چهار  از  سه  سناریو  و  متغیر  سه  از  پنج  و  دو  سناریوهای 
ورودی، جهت پیش بینی دبی استفاده شده است. هم چنین سه سناریو 
دو  و  اشل(  و  )دبی  متغیر  نوع  دو  اساس  بر  فوق الذکر  اول جدول 
تعریف شده  )دبی(  متغیر  نوع  اساس یک  بر  پنج  و  سناریوی چهار 
 ،t-1 t برای اشل و  پارامترها، گام های زمانی  از بررسی  است. پس 
t-2 و t-3 برای دبی انتخاب شده است زیرا انتخاب پارامترهای مؤثر 
با گام های زمانی مناسب سبب بهبود عملکرد مدل ها جهت فرآیند 

مدل سازی و پیش بینی خواهد شد. در همین راستا جهت بررسی و 
برای داده های  متغیرهای اصلی و مهم  تعیین  برای  آنالیز حساسیت 
خام و نرمال از مدل ANFIS استفاده شده که در جداول )4( و )5( 

قابل مشاهده است.
بر اساس نتایج جداول )4( تا )5( مشاهده می شود که پارامترهای 
(Q)t-1) ،H)t و (Q)t-2 عملکرد قابل توجهی جهت پیش بینی رابطه 
 ،NASH مقادیر  داده های خام  برای  به گونه ای که  دارند  اشل  دبی- 
 ،0/8235 با  برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  برای   MAE و   RMSE
 RMSE ،NASH 0/2766 و 0/1820 و برای داده های نرمال مقادیر
و MAE برای قسمت آزمون به ترتیب برابر با 0/8235، 0/0624 و 

0/0301 می باشد.
نتایج این مطالعه نشان می دهد که سناریو دو، در دو حالت داده های 
خام و نرمال با متغیرهای (Q)t-1) ،H)t و (Q)t-2 می تواند به عنوان 
پارامترهای  افزودن  شود.  انتخاب  بالا  دقت  با  قابل قبول  مدل  یک 
دیگر تأثیر کمی در افزایش دقت عملکرد دارد؛ بنابراین، پارامترهای 
 ANFIS ،RBF ذکرشده برای پیش بینی دبی رودخانه مند با استفاده از

و Fuzzy-GMDH انتخاب شدند.
)RBF( شبکه های با تابع پایه ی شعاعی

ساختارهای  مهم ترین  از  یکی  پیش خور  چندلایه  شبکه های 
شبکه ها  این  به طورمعمول  می باشند.  مصنوعی  عصبی  شبکه های 
می باشند  پایه(  )نرون های  حسی  واحدهای  از  مجموعه ای  شامل 

جدول 4- آنالیز حساسیت جهت تعیین متغیر مهم داده های خام
Table 4. Sensitivity analysis to determine the important raw data variable

آموزشآزمون
پارامترهای ورودی

input parameters
سناریو

Scenario
testtrain

RMSERMSENASHMAERMSENASH

0.32310.32310.87000.16380.27590.90411

0.31350.31350.87760.16220.26330.91272

0.35650.35650.84180.16700.28680.89643

0.42430.42430.77590.16320.35580.84074

0.42870.42870.77130.16800.35300.84315

0.3231 0.3231 0.8700 0.1638 0.2759 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.3135 0.3135 0.8776 0.1622 0.2633 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.3565 0.3565 0.8418 0.1670 0.2868 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.4243 0.4243 0.7759 0.1632 0.3558 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.4287 0.4287 0.7713 0.1680 0.3530 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 
 

 های نرمال داده  مهم ریمتغ نیی تع جهت تیحساس آنالیز  -5جدول  
Table 5. Sensitivity analysis to determine the important variable of normal data 

 پارامترهای ورودی  آموزش  آزمون 
input parameters 

 سناریو
Scenario test train 

RMSE RMSE NASH MAE RMSE NASH 

0.0309 0.0535 0.8700 0.0271 0.0457 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.0260 0.0519 0.8776 0.0268 0.0436 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.0350 0.0590 0.8418 0.0276 0.0475 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.0317 0.0703 0.7759 0.0270 0.0589 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.0320 0.0710 0.7713 0.0278 0.0585 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 

شود که  ( مشاهده می5( تا )4بر اساس نتایج جداول )
  ی توجهقابلعملکرد    )t-2(Q  و  )H)t)  ،Q)t-1پارامترهای  
که برای    یاگونهبه دارند  اشل    -بینی رابطه دبیجهت پیش

مقادیر  داده خام  برای    MAEو    NASH  ،RMSEهای 
با   برابر  ترتیب  به  آزمون  و   0/ 2766،  0/ 8235قسمت 

و    NASH  ،RMSEهای نرمال مقادیر  و برای داده  0/ 1820
MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
 باشد.می  0/ 0301و  0/ 0624
در دو    سناریو دو،دهد که  یمطالعه نشان م  نیا   جینتا

  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
پارامترهانی بنابرا؛  دقت عملکرد دارد  شیافزا  ذکرشده   ی ، 
مند  ینیبشیپ  یبرا رودخانه  از    دبی  استفاده    ، RBFبا 

ANFIS  وFuzzy-GMDH  .انتخاب شدند 
 ( RBFی شعاعی ) های با تابع پایهشبکه

مهم  خورشیپ  هیچندلاهای  شبکه از  ترین یکی 
شبکه میساختارهای  مصنوعی  عصبی  باشند. های 

ای از واحدهای  ها شامل مجموعهاین شبکه  طورمعمولبه
)نرون میحسی  پایه(  که  های  لایه    یدهندهلیتشکباشند 

یا   و یک لایه خروجی می  هیچندلاورودی، یک  -پنهان 
 . [ 7] باشند 

نرونورودی سایر  با  شعاعی،  نرون  یک  ها  های 
ورودی شعاعی  نرون  در  است.  انتقال  متفاوت  تابع  های 

ها، ضربدر ها و ورودیبرابر است با بردار فاصله بین وزن
-های لایهمقادیر را به هر یک از گرهبایاس. لایه ورودی،  
ارسال می پنهان  از گرهی  های واقع در لایه  کند. هر یک 

( تابع  نرونپنهان  یک  با  می  fها(  که مشخص  شوند 
 دهند.های ورودی را انتقال میسیگنال

یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
 برابر است با:  jyگره پنهان یعنی 

(2 ) 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓 {
‖𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖

2𝜎𝜎𝑗𝑗2
} 

آن  در  𝑋𝑋𝑝𝑝‖که  − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖    ،اقلیدسی نرم   jمرکز    jUبرابر 
و    نیام شعاعی  آن   RBFی  گستره  σتابع  در  که  است 

مشخص از صفر متفاوت است. خروجی   زوربهمقدار تابع 
ی  های لایهخطی پاسخ  داروزنشبکه با استفاده از مجموع  
گره از  یک  هر  در  خروجی  پنهان  دست های  آید. می  به 

لایه  نیام  kخروجی   در  یعنی  گره  خروجی  از    pkzی 
 شود: ی زیر محاسبه میرابطه

جدول 5- آنالیز حساسیت جهت تعیین متغیر مهم داده های نرمال
Table 5. Sensitivity analysis to determine the important variable of normal data

آموزشآزمون
پارامترهای ورودی

input parameters
سناریو

Scenario
testtrain

RMSERMSENASHMAERMSENASH
0.03090.05350.87000.02710.04570.90411
0.02600.05190.87760.02680.04360.91272
0.03500.05900.84180.02760.04750.89643
0.03170.07030.77590.02700.05890.84074
0.03200.07100.77130.02780.05850.84315

0.3231 0.3231 0.8700 0.1638 0.2759 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.3135 0.3135 0.8776 0.1622 0.2633 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.3565 0.3565 0.8418 0.1670 0.2868 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.4243 0.4243 0.7759 0.1632 0.3558 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.4287 0.4287 0.7713 0.1680 0.3530 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 
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Table 5. Sensitivity analysis to determine the important variable of normal data 

 پارامترهای ورودی  آموزش  آزمون 
input parameters 

 سناریو
Scenario test train 

RMSE RMSE NASH MAE RMSE NASH 

0.0309 0.0535 0.8700 0.0271 0.0457 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.0260 0.0519 0.8776 0.0268 0.0436 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.0350 0.0590 0.8418 0.0276 0.0475 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.0317 0.0703 0.7759 0.0270 0.0589 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.0320 0.0710 0.7713 0.0278 0.0585 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 

شود که  ( مشاهده می5( تا )4بر اساس نتایج جداول )
  ی توجهقابلعملکرد    )t-2(Q  و  )H)t)  ،Q)t-1پارامترهای  
که برای    یاگونهبه دارند  اشل    -بینی رابطه دبیجهت پیش

مقادیر  داده خام  برای    MAEو    NASH  ،RMSEهای 
با   برابر  ترتیب  به  آزمون  و   0/ 2766،  0/ 8235قسمت 

و    NASH  ،RMSEهای نرمال مقادیر  و برای داده  0/ 1820
MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
 باشد.می  0/ 0301و  0/ 0624
در دو    سناریو دو،دهد که  یمطالعه نشان م  نیا   جینتا

  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
پارامترهانی بنابرا؛  دقت عملکرد دارد  شیافزا  ذکرشده   ی ، 
مند  ینیبشیپ  یبرا رودخانه  از    دبی  استفاده    ، RBFبا 

ANFIS  وFuzzy-GMDH  .انتخاب شدند 
 ( RBFی شعاعی ) های با تابع پایهشبکه

مهم  خورشیپ  هیچندلاهای  شبکه از  ترین یکی 
شبکه میساختارهای  مصنوعی  عصبی  باشند. های 

ای از واحدهای  ها شامل مجموعهاین شبکه  طورمعمولبه
)نرون میحسی  پایه(  که  های  لایه    یدهندهلیتشکباشند 

یا   و یک لایه خروجی می  هیچندلاورودی، یک  -پنهان 
 . [ 7] باشند 

نرونورودی سایر  با  شعاعی،  نرون  یک  ها  های 
ورودی شعاعی  نرون  در  است.  انتقال  متفاوت  تابع  های 

ها، ضربدر ها و ورودیبرابر است با بردار فاصله بین وزن
-های لایهمقادیر را به هر یک از گرهبایاس. لایه ورودی،  
ارسال می پنهان  از گرهی  های واقع در لایه  کند. هر یک 

( تابع  نرونپنهان  یک  با  می  fها(  که مشخص  شوند 
 دهند.های ورودی را انتقال میسیگنال

یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
 برابر است با:  jyگره پنهان یعنی 

(2 ) 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓 {
‖𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖

2𝜎𝜎𝑗𝑗2
} 

آن  در  𝑋𝑋𝑝𝑝‖که  − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖    ،اقلیدسی نرم   jمرکز    jUبرابر 
و    نیام شعاعی  آن   RBFی  گستره  σتابع  در  که  است 

مشخص از صفر متفاوت است. خروجی   زوربهمقدار تابع 
ی  های لایهخطی پاسخ  داروزنشبکه با استفاده از مجموع  
گره از  یک  هر  در  خروجی  پنهان  دست های  آید. می  به 

لایه  نیام  kخروجی   در  یعنی  گره  خروجی  از    pkzی 
 شود: ی زیر محاسبه میرابطه

0.3231 0.3231 0.8700 0.1638 0.2759 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.3135 0.3135 0.8776 0.1622 0.2633 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 
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0.4287 0.4287 0.7713 0.1680 0.3530 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 
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MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
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  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
پارامترهانی بنابرا؛  دقت عملکرد دارد  شیافزا  ذکرشده   ی ، 
مند  ینیبشیپ  یبرا رودخانه  از    دبی  استفاده    ، RBFبا 

ANFIS  وFuzzy-GMDH  .انتخاب شدند 
 ( RBFی شعاعی ) های با تابع پایهشبکه
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)نرون میحسی  پایه(  که  های  لایه    یدهندهلیتشکباشند 

یا   و یک لایه خروجی می  هیچندلاورودی، یک  -پنهان 
 . [ 7] باشند 

نرونورودی سایر  با  شعاعی،  نرون  یک  ها  های 
ورودی شعاعی  نرون  در  است.  انتقال  متفاوت  تابع  های 

ها، ضربدر ها و ورودیبرابر است با بردار فاصله بین وزن
-های لایهمقادیر را به هر یک از گرهبایاس. لایه ورودی،  
ارسال می پنهان  از گرهی  های واقع در لایه  کند. هر یک 

( تابع  نرونپنهان  یک  با  می  fها(  که مشخص  شوند 
 دهند.های ورودی را انتقال میسیگنال

یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
 برابر است با:  jyگره پنهان یعنی 

(2 ) 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓 {
‖𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖

2𝜎𝜎𝑗𝑗2
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آن  در  𝑋𝑋𝑝𝑝‖که  − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖    ،اقلیدسی نرم   jمرکز    jUبرابر 
و    نیام شعاعی  آن   RBFی  گستره  σتابع  در  که  است 

مشخص از صفر متفاوت است. خروجی   زوربهمقدار تابع 
ی  های لایهخطی پاسخ  داروزنشبکه با استفاده از مجموع  
گره از  یک  هر  در  خروجی  پنهان  دست های  آید. می  به 

لایه  نیام  kخروجی   در  یعنی  گره  خروجی  از    pkzی 
 شود: ی زیر محاسبه میرابطه
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0.4287 0.4287 0.7713 0.1680 0.3530 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 
 

 های نرمال داده  مهم ریمتغ نیی تع جهت تیحساس آنالیز  -5جدول  
Table 5. Sensitivity analysis to determine the important variable of normal data 

 پارامترهای ورودی  آموزش  آزمون 
input parameters 

 سناریو
Scenario test train 

RMSE RMSE NASH MAE RMSE NASH 

0.0309 0.0535 0.8700 0.0271 0.0457 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.0260 0.0519 0.8776 0.0268 0.0436 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.0350 0.0590 0.8418 0.0276 0.0475 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.0317 0.0703 0.7759 0.0270 0.0589 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.0320 0.0710 0.7713 0.0278 0.0585 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 

شود که  ( مشاهده می5( تا )4بر اساس نتایج جداول )
  ی توجهقابلعملکرد    )t-2(Q  و  )H)t)  ،Q)t-1پارامترهای  
که برای    یاگونهبه دارند  اشل    -بینی رابطه دبیجهت پیش

مقادیر  داده خام  برای    MAEو    NASH  ،RMSEهای 
با   برابر  ترتیب  به  آزمون  و   0/ 2766،  0/ 8235قسمت 

و    NASH  ،RMSEهای نرمال مقادیر  و برای داده  0/ 1820
MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
 باشد.می  0/ 0301و  0/ 0624
در دو    سناریو دو،دهد که  یمطالعه نشان م  نیا   جینتا

  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
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یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
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0.0317 0.0703 0.7759 0.0270 0.0589 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.0320 0.0710 0.7713 0.0278 0.0585 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 

شود که  ( مشاهده می5( تا )4بر اساس نتایج جداول )
  ی توجهقابلعملکرد    )t-2(Q  و  )H)t)  ،Q)t-1پارامترهای  
که برای    یاگونهبه دارند  اشل    -بینی رابطه دبیجهت پیش

مقادیر  داده خام  برای    MAEو    NASH  ،RMSEهای 
با   برابر  ترتیب  به  آزمون  و   0/ 2766،  0/ 8235قسمت 

و    NASH  ،RMSEهای نرمال مقادیر  و برای داده  0/ 1820
MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
 باشد.می  0/ 0301و  0/ 0624
در دو    سناریو دو،دهد که  یمطالعه نشان م  نیا   جینتا

  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
پارامترهانی بنابرا؛  دقت عملکرد دارد  شیافزا  ذکرشده   ی ، 
مند  ینیبشیپ  یبرا رودخانه  از    دبی  استفاده    ، RBFبا 

ANFIS  وFuzzy-GMDH  .انتخاب شدند 
 ( RBFی شعاعی ) های با تابع پایهشبکه

مهم  خورشیپ  هیچندلاهای  شبکه از  ترین یکی 
شبکه میساختارهای  مصنوعی  عصبی  باشند. های 

ای از واحدهای  ها شامل مجموعهاین شبکه  طورمعمولبه
)نرون میحسی  پایه(  که  های  لایه    یدهندهلیتشکباشند 

یا   و یک لایه خروجی می  هیچندلاورودی، یک  -پنهان 
 . [ 7] باشند 

نرونورودی سایر  با  شعاعی،  نرون  یک  ها  های 
ورودی شعاعی  نرون  در  است.  انتقال  متفاوت  تابع  های 

ها، ضربدر ها و ورودیبرابر است با بردار فاصله بین وزن
-های لایهمقادیر را به هر یک از گرهبایاس. لایه ورودی،  
ارسال می پنهان  از گرهی  های واقع در لایه  کند. هر یک 

( تابع  نرونپنهان  یک  با  می  fها(  که مشخص  شوند 
 دهند.های ورودی را انتقال میسیگنال

یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
 برابر است با:  jyگره پنهان یعنی 

(2 ) 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓 {
‖𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖

2𝜎𝜎𝑗𝑗2
} 

آن  در  𝑋𝑋𝑝𝑝‖که  − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖    ،اقلیدسی نرم   jمرکز    jUبرابر 
و    نیام شعاعی  آن   RBFی  گستره  σتابع  در  که  است 

مشخص از صفر متفاوت است. خروجی   زوربهمقدار تابع 
ی  های لایهخطی پاسخ  داروزنشبکه با استفاده از مجموع  
گره از  یک  هر  در  خروجی  پنهان  دست های  آید. می  به 

لایه  نیام  kخروجی   در  یعنی  گره  خروجی  از    pkzی 
 شود: ی زیر محاسبه میرابطه

0.3231 0.3231 0.8700 0.1638 0.2759 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.3135 0.3135 0.8776 0.1622 0.2633 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.3565 0.3565 0.8418 0.1670 0.2868 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.4243 0.4243 0.7759 0.1632 0.3558 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.4287 0.4287 0.7713 0.1680 0.3530 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 
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Table 5. Sensitivity analysis to determine the important variable of normal data 

 پارامترهای ورودی  آموزش  آزمون 
input parameters 

 سناریو
Scenario test train 

RMSE RMSE NASH MAE RMSE NASH 

0.0309 0.0535 0.8700 0.0271 0.0457 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.0260 0.0519 0.8776 0.0268 0.0436 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.0350 0.0590 0.8418 0.0276 0.0475 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.0317 0.0703 0.7759 0.0270 0.0589 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.0320 0.0710 0.7713 0.0278 0.0585 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 

شود که  ( مشاهده می5( تا )4بر اساس نتایج جداول )
  ی توجهقابلعملکرد    )t-2(Q  و  )H)t)  ،Q)t-1پارامترهای  
که برای    یاگونهبه دارند  اشل    -بینی رابطه دبیجهت پیش

مقادیر  داده خام  برای    MAEو    NASH  ،RMSEهای 
با   برابر  ترتیب  به  آزمون  و   0/ 2766،  0/ 8235قسمت 

و    NASH  ،RMSEهای نرمال مقادیر  و برای داده  0/ 1820
MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
 باشد.می  0/ 0301و  0/ 0624
در دو    سناریو دو،دهد که  یمطالعه نشان م  نیا   جینتا

  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
پارامترهانی بنابرا؛  دقت عملکرد دارد  شیافزا  ذکرشده   ی ، 
مند  ینیبشیپ  یبرا رودخانه  از    دبی  استفاده    ، RBFبا 

ANFIS  وFuzzy-GMDH  .انتخاب شدند 
 ( RBFی شعاعی ) های با تابع پایهشبکه

مهم  خورشیپ  هیچندلاهای  شبکه از  ترین یکی 
شبکه میساختارهای  مصنوعی  عصبی  باشند. های 

ای از واحدهای  ها شامل مجموعهاین شبکه  طورمعمولبه
)نرون میحسی  پایه(  که  های  لایه    یدهندهلیتشکباشند 

یا   و یک لایه خروجی می  هیچندلاورودی، یک  -پنهان 
 . [ 7] باشند 

نرونورودی سایر  با  شعاعی،  نرون  یک  ها  های 
ورودی شعاعی  نرون  در  است.  انتقال  متفاوت  تابع  های 

ها، ضربدر ها و ورودیبرابر است با بردار فاصله بین وزن
-های لایهمقادیر را به هر یک از گرهبایاس. لایه ورودی،  
ارسال می پنهان  از گرهی  های واقع در لایه  کند. هر یک 

( تابع  نرونپنهان  یک  با  می  fها(  که مشخص  شوند 
 دهند.های ورودی را انتقال میسیگنال

یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
 برابر است با:  jyگره پنهان یعنی 

(2 ) 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓 {
‖𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖

2𝜎𝜎𝑗𝑗2
} 

آن  در  𝑋𝑋𝑝𝑝‖که  − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖    ،اقلیدسی نرم   jمرکز    jUبرابر 
و    نیام شعاعی  آن   RBFی  گستره  σتابع  در  که  است 

مشخص از صفر متفاوت است. خروجی   زوربهمقدار تابع 
ی  های لایهخطی پاسخ  داروزنشبکه با استفاده از مجموع  
گره از  یک  هر  در  خروجی  پنهان  دست های  آید. می  به 

لایه  نیام  kخروجی   در  یعنی  گره  خروجی  از    pkzی 
 شود: ی زیر محاسبه میرابطه
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لایه  و یک  پنهان  یا چندلایه  تشکیل دهنده ی لایه ورودی، یک  که 
خروجی می باشند ]7[.

ورودی های یک نرون شعاعی، با سایر نرون ها متفاوت است. در 
نرون شعاعی ورودی های تابع انتقال برابر است با بردار فاصله بین 
وزن ها و ورودی ها، ضربدر بایاس. لایه ورودی، مقادیر را به هر یک 
از گره های لایه ی پنهان ارسال می کند. هر یک از گره های واقع در 
لایه پنهان )نرون ها( با یک تابع f مشخص می شوند که سیگنال های 

ورودی را انتقال می دهند.
برای p امین الگوی ورودی یعنی Xp، پاسخ j امین گره پنهان یعنی 

yj برابر است با:

)2(

0.3231 0.3231 0.8700 0.1638 0.2759 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.3135 0.3135 0.8776 0.1622 0.2633 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.3565 0.3565 0.8418 0.1670 0.2868 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.4243 0.4243 0.7759 0.1632 0.3558 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.4287 0.4287 0.7713 0.1680 0.3530 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 
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Table 5. Sensitivity analysis to determine the important variable of normal data 

 پارامترهای ورودی  آموزش  آزمون 
input parameters 

 سناریو
Scenario test train 

RMSE RMSE NASH MAE RMSE NASH 

0.0309 0.0535 0.8700 0.0271 0.0457 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.0260 0.0519 0.8776 0.0268 0.0436 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.0350 0.0590 0.8418 0.0276 0.0475 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.0317 0.0703 0.7759 0.0270 0.0589 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.0320 0.0710 0.7713 0.0278 0.0585 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 

شود که  ( مشاهده می5( تا )4بر اساس نتایج جداول )
  ی توجهقابلعملکرد    )t-2(Q  و  )H)t)  ،Q)t-1پارامترهای  
که برای    یاگونهبه دارند  اشل    -بینی رابطه دبیجهت پیش

مقادیر  داده خام  برای    MAEو    NASH  ،RMSEهای 
با   برابر  ترتیب  به  آزمون  و   0/ 2766،  0/ 8235قسمت 

و    NASH  ،RMSEهای نرمال مقادیر  و برای داده  0/ 1820
MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
 باشد.می  0/ 0301و  0/ 0624
در دو    سناریو دو،دهد که  یمطالعه نشان م  نیا   جینتا

  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
پارامترهانی بنابرا؛  دقت عملکرد دارد  شیافزا  ذکرشده   ی ، 
مند  ینیبشیپ  یبرا رودخانه  از    دبی  استفاده    ، RBFبا 

ANFIS  وFuzzy-GMDH  .انتخاب شدند 
 ( RBFی شعاعی ) های با تابع پایهشبکه

مهم  خورشیپ  هیچندلاهای  شبکه از  ترین یکی 
شبکه میساختارهای  مصنوعی  عصبی  باشند. های 

ای از واحدهای  ها شامل مجموعهاین شبکه  طورمعمولبه
)نرون میحسی  پایه(  که  های  لایه    یدهندهلیتشکباشند 

یا   و یک لایه خروجی می  هیچندلاورودی، یک  -پنهان 
 . [ 7] باشند 

نرونورودی سایر  با  شعاعی،  نرون  یک  ها  های 
ورودی شعاعی  نرون  در  است.  انتقال  متفاوت  تابع  های 

ها، ضربدر ها و ورودیبرابر است با بردار فاصله بین وزن
-های لایهمقادیر را به هر یک از گرهبایاس. لایه ورودی،  
ارسال می پنهان  از گرهی  های واقع در لایه  کند. هر یک 

( تابع  نرونپنهان  یک  با  می  fها(  که مشخص  شوند 
 دهند.های ورودی را انتقال میسیگنال

یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
 برابر است با:  jyگره پنهان یعنی 

(2 ) 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓 {
‖𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖

2𝜎𝜎𝑗𝑗2
} 

آن  در  𝑋𝑋𝑝𝑝‖که  − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖    ،اقلیدسی نرم   jمرکز    jUبرابر 
و    نیام شعاعی  آن   RBFی  گستره  σتابع  در  که  است 

مشخص از صفر متفاوت است. خروجی   زوربهمقدار تابع 
ی  های لایهخطی پاسخ  داروزنشبکه با استفاده از مجموع  
گره از  یک  هر  در  خروجی  پنهان  دست های  آید. می  به 

لایه  نیام  kخروجی   در  یعنی  گره  خروجی  از    pkzی 
 شود: ی زیر محاسبه میرابطه

تابع  امین   j مرکز   Uj اقلیدسی،  نرم  برابر   

0.3231 0.3231 0.8700 0.1638 0.2759 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.3135 0.3135 0.8776 0.1622 0.2633 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.3565 0.3565 0.8418 0.1670 0.2868 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.4243 0.4243 0.7759 0.1632 0.3558 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.4287 0.4287 0.7713 0.1680 0.3530 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 
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Table 5. Sensitivity analysis to determine the important variable of normal data 

 پارامترهای ورودی  آموزش  آزمون 
input parameters 

 سناریو
Scenario test train 

RMSE RMSE NASH MAE RMSE NASH 

0.0309 0.0535 0.8700 0.0271 0.0457 0.9041 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1) 1 

0.0260 0.0519 0.8776 0.0268 0.0436 0.9127 (𝑯𝑯𝒕𝒕, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟏𝟏, 𝑸𝑸𝒕𝒕−𝟐𝟐) 2 

0.0350 0.0590 0.8418 0.0276 0.0475 0.8964 (𝐻𝐻𝑡𝑡, 𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 3 

0.0317 0.0703 0.7759 0.0270 0.0589 0.8407 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2) 4 

0.0320 0.0710 0.7713 0.0278 0.0585 0.8431 (𝑄𝑄𝑡𝑡−1, 𝑄𝑄𝑡𝑡−2, 𝑄𝑄𝑡𝑡−3) 5 

شود که  ( مشاهده می5( تا )4بر اساس نتایج جداول )
  ی توجهقابلعملکرد    )t-2(Q  و  )H)t)  ،Q)t-1پارامترهای  
که برای    یاگونهبه دارند  اشل    -بینی رابطه دبیجهت پیش

مقادیر  داده خام  برای    MAEو    NASH  ،RMSEهای 
با   برابر  ترتیب  به  آزمون  و   0/ 2766،  0/ 8235قسمت 

و    NASH  ،RMSEهای نرمال مقادیر  و برای داده  0/ 1820
MAE    با برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  ،  0/ 8235برای 
 باشد.می  0/ 0301و  0/ 0624
در دو    سناریو دو،دهد که  یمطالعه نشان م  نیا   جینتا

  و   )H)t)  ،Q)t-1  یرهایبا متغهای خام و نرمال  حالت داده
Q)t-2(  بالا   قبولقابلمدل    کی  عنوانبه تواند  یم دقت  با 

پارامترها  افزودن  شود.  در    یکم  ریتأث  گرید  یانتخاب 
پارامترهانی بنابرا؛  دقت عملکرد دارد  شیافزا  ذکرشده   ی ، 
مند  ینیبشیپ  یبرا رودخانه  از    دبی  استفاده    ، RBFبا 

ANFIS  وFuzzy-GMDH  .انتخاب شدند 
 ( RBFی شعاعی ) های با تابع پایهشبکه

مهم  خورشیپ  هیچندلاهای  شبکه از  ترین یکی 
شبکه میساختارهای  مصنوعی  عصبی  باشند. های 

ای از واحدهای  ها شامل مجموعهاین شبکه  طورمعمولبه
)نرون میحسی  پایه(  که  های  لایه    یدهندهلیتشکباشند 

یا   و یک لایه خروجی می  هیچندلاورودی، یک  -پنهان 
 . [ 7] باشند 

نرونورودی سایر  با  شعاعی،  نرون  یک  ها  های 
ورودی شعاعی  نرون  در  است.  انتقال  متفاوت  تابع  های 

ها، ضربدر ها و ورودیبرابر است با بردار فاصله بین وزن
-های لایهمقادیر را به هر یک از گرهبایاس. لایه ورودی،  
ارسال می پنهان  از گرهی  های واقع در لایه  کند. هر یک 

( تابع  نرونپنهان  یک  با  می  fها(  که مشخص  شوند 
 دهند.های ورودی را انتقال میسیگنال

یعنی    نیام  pبرای   ورودی  پاسخ  pXالگوی   ،j  ن ی ام  
 برابر است با:  jyگره پنهان یعنی 

(2 ) 𝑦𝑦𝑗𝑗 = 𝑓𝑓 {
‖𝑋𝑋𝑝𝑝 − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖

2𝜎𝜎𝑗𝑗2
} 

آن  در  𝑋𝑋𝑝𝑝‖که  − 𝑈𝑈𝑗𝑗‖    ،اقلیدسی نرم   jمرکز    jUبرابر 
و    نیام شعاعی  آن   RBFی  گستره  σتابع  در  که  است 

مشخص از صفر متفاوت است. خروجی   زوربهمقدار تابع 
ی  های لایهخطی پاسخ  داروزنشبکه با استفاده از مجموع  
گره از  یک  هر  در  خروجی  پنهان  دست های  آید. می  به 

لایه  نیام  kخروجی   در  یعنی  گره  خروجی  از    pkzی 
 شود: ی زیر محاسبه میرابطه

آن در  که 
شعاعی و σ گستره ی RBF است که در آن مقدار تابع به زور مشخص 
از صفر متفاوت است. خروجی شبکه با استفاده از مجموع وزن دار 
به  خروجی  گره های  از  یک  هر  در  پنهان  لایه ی  پاسخ های  خطی 
دست می آید. خروجی k امین گره در لایه ی خروجی یعنی zpk از 

رابطه ی زیر محاسبه می شود:

)3((3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

است.  و خروجی  پنهان  گره های  بین  پیوند  وزن   wkj آن  در  که 
متداول ترین تابع RBF تابع گاوسی می باشد ]17[.

ANFIS روش
رویکرد  یک  است،  معرفی شده   ]9[ جانگ1  توسط  که   ANFIS
به صورت  می تواند  که  است  تقریبی  عملکرد  برای  عصبی  شبکه 
ترکیبی از ANN ها و سیستم استنتاج فازی )FIS( بیان شود ]3[. این 
روش به عنوان یک شبکه چندلایه، از الگوریتم های یادگیری شبکه 
و خروجی  ورودی  بین  ارتباط  یافتن  برای  فازی  سیستم  و  عصبی 

استفاده می کند ]5[.
در این مطالعه، ANFIS از مدل فازی سگنو2 استفاده می کند. این 
پارامترها  بازده  استفاده می کند و می توان  از یک معادله خطی   FIS
 FIS را با آخرین روش خطای مربع تعیین کرد. اگر فرض کنیم که
باشد، در مدل فازی سگنو  y یک خروجی  x و  دارای دو ورودی 
است  if – then ممکن  قانون  دو  با  قاعده مشترک  اول، یک  مرتبه 

به صورت زیر تعریف شود:

)4(

)5(

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

1. Jang
2.Sugeno

 y و x برای MF به ترتیب Bi و Ai .ورودی هستند y و x که در آن
 ANFIS پارامترهای عملکرد خروجی هستند. توابع ri و qi ،pi .هستند

در هر لایه می تواند به صورت زیر ارائه شود:
می تواند  که  است  سازگار  گره های  شامل  لایه  این  اول:  لایه 
درجه های عضویت را برای گره ورودی ایجاد کند و خروجی آن را 

به صورت زیر توصیف کرد:
)6(
)7(

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

که در آن x و y گره های ورودی هستند. Ai و Bi مجموعه فازی 
 توابع عضویت هستند ]3[.

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

هستند. 
لایه دوم: تمام گره های این لایه می توان با ∏ نام گذاری کرد و هر 
گره سیگنال های ورودی را چند برابر می کند. خروجی که توانایی 

یک قانون را نشان می دهد می تواند به صورت زیر محاسبه شود:

)8(

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

لایه سوم: هر گره در این لایه با N نشان داده می شود و توانایی 
نرمال را با استفاده از معادله زیر تخمین می زند:

)9(

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

لایه چهارم: هر گره در این لایه سهم هر قاعده را در خروجی مدل 
با عملکرد زیر محاسبه می کند:

)10(

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

که در آن qi ،pi و ri پارامترهای تنظیم شده و wi خروجی لایه سه 
است.

 لایه پنجم: خروجی کلی ANFIS را می توان در این لایه محاسبه 
کرد:

)11(

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

و خروجی نهایی را می توان به صورت زیر نوشت:

)12(

(3 ) 𝑍𝑍𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑤𝑤𝑝𝑝𝑘𝑘

𝐿𝐿

𝑘𝑘=1
 

آن   در  گره  kjwکه  بین  پیوند  و  وزن  پنهان  های 
تابع  خروجی است. متداول -تابع گاوسی می  RBFترین 

 .[ 17باشد ] 
 ANFISروش 

ANFIS   ک ی است،    شدهیمعرف  [ 9]   7که توسط جانگ  
-یاست که م  یبیعملکرد تقر  یبرا  یشبکه عصب  کردیرو

س  ها  ANNاز    یبیترک   صورتبهتواند   استنتاج    ستمیو 
شبکه    کی  عنوانبه  این روش  .[ 3]   شود  انی( بFIS)  یفاز

 ستم ی و س  یبشبکه عص  ی ریادگ ی   یهاتمی ، از الگورهیچندلا
ارتباط  ی برا  یفاز استفاده    یخروج و  یورود  نیب   یافتن 
 . [ 5کند ] می

ا استفاده    8سگنو یاز مدل فاز  ANFISمطالعه،    نیدر 
ایم خط  ک یاز    FIS  نیکند.  م  یمعادله  و  ی استفاده  کند 
آخریم با  را  پارامترها  بازده  خطا  نیتوان  مربع   یروش 

و    x  یدو ورود  یدارا  FISکه    میکرد. اگر فرض کن  نییتع
y  کیاول،    تبهمر  سگنو   یباشد، در مدل فاز   یخروج  کی 

قانون   دو  با  مشترک  است   if – thenقاعده  ممکن 
 شود:  فیتعر ریز صورتبه

 
(4 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 1: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴1𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵1𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼1

= 𝑝𝑝1𝑥𝑥 + 𝑞𝑞1𝑦𝑦 + 𝑟𝑟1 
(5 ) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 2: 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑥𝑥 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐴𝐴2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐵𝐵2𝑡𝑡ℎ𝑅𝑅𝑎𝑎 𝐼𝐼2

= 𝑝𝑝2𝑥𝑥 + 𝑞𝑞2𝑦𝑦 + 𝑟𝑟2 
 

آن   در  ترت  iB  و  iAهستند.    یورود  yو    xکه    بی به 
MF  ی برا  x    وy    .هستندip ،  iq    وir  عملکرد    ی پارامترها

توابع    ی خروج لا  ANFISهستند.  هر  تواند  یم  هیدر 
 ارائه شود:  ریز صورتبه

ی سازگار است که م  یهاگرهشامل    هیلا  نی: ااول  هیلا
  کند   جادیا  یگره ورود  ی برارا    ت ی عضو   یهادرجهتواند  

 کرد:  فیتوص ریز صورتبه آن را یخروجو 

 
7. Jang 
8. Sugeno 

(6 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2 𝑓𝑓𝑟𝑟 

(7 ) 𝑄𝑄1,𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖−2(𝑦𝑦)     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 3 ,4

آن   در    iBو    iAهستند.    یورود  یهاگره  yو    xکه 
فاز عضو   𝜇𝜇(𝑦𝑦)و   𝜇𝜇(𝑥𝑥)هستند.    یمجموعه    تی توابع 

 [.3]  دهستن
گره:  مدو  هیلا -نام  ∏با    توانمی  ه یلا  نیا  یهاتمام 
س  کرد  یگذار گره  هر  برابر    یورود  یهاگنالیو  را چند 

خروجیم م  ک ی  تواناییکه    یکند.  نشان  را  دهد  یقانون 
 محاسبه شود:  ریز صورتبهتواند یم

(8 ) 𝑄𝑄2,𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝐴𝐴𝑖𝑖(𝑥𝑥) 𝜇𝜇𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑦𝑦)        𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖
= 1, 2  

  شود ی نشان داده م  N  ا ب  هیلا  نی: هر گره در اومس  هیلا
 زند: یم نیتخم رینرمال را با استفاده از معادله ز و توانایی

(9 ) 𝑄𝑄3,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 
𝑤𝑤1+𝑤𝑤2

     𝐼𝐼𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑖𝑖 = 1, 2  

سهم هر قاعده را در    هیلا  نی: هر گره در ا مچهار  هیلا
 کند: یمحاسبه م ریمدل با عملکرد ز یخروج

(10 ) 𝑄𝑄4,𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖 = �̅�𝑤𝑖𝑖(𝑝𝑝𝑖𝑖𝑥𝑥 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑦𝑦 + 𝑟𝑟𝑖𝑖) 

 
 iwو    شدهمیتنظ  یپارامترها  irو    ip ،  iqکه در آن  

 سه است.  هیلا یخروج
  ن یتوان در ایرا م  ANFIS  یکل  یپنجم: خروج  هیلا 

 محاسبه کرد:  هیلا

(11 ) 𝑄𝑄5,𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = ∑ �̅�𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
𝑖𝑖

=
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖
∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖

 

م  𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂یی نها  یخروجو     ر ی ز  صورتبهتوان  یرا 
 نوشت: 

(12 ) 
𝐼𝐼𝑜𝑜𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼1 + 𝑤𝑤1 

𝑤𝑤1+𝑤𝑤2
 𝐼𝐼2

= (�̅�𝑤1𝑥𝑥)𝑝𝑝1 + (�̅�𝑤1𝑦𝑦)𝑞𝑞1
+ (�̅�𝑤1)𝑟𝑟1 + (�̅�𝑤2𝑥𝑥)𝑝𝑝2
+ (�̅�𝑤2𝑦𝑦)𝑞𝑞2 + (�̅�𝑤2)𝑟𝑟2 

 
فرا الگورANFIS  یریادگ ی  ندیدر   ی بیترک   تمی، 

پارامترها  نهی به  هیفرض   یپارامترها رو  یو  را    پیش  به  آن 
 آورد. یم دست 

 Fuzzy- GMDHروش هیبرید 

روشمعمولاً   خصوص  یهادر  هر    یقو   یاتمختلط 

در فرایند یادگیری ANFIS، الگوریتم ترکیبی پارامترهای فرضیه 
بهینه و پارامترهای پیش رو آن را به دست می آورد.

Fuzzy- GMDH روش هیبرید
معمولاً در روش های مختلط خصوصیات قوی هر رویکرد روی 
دیگری اثر گذاشته و منجر به تولید یک سیستم هوشمند قدرتمندتر 
می گردد. در این پژوهش از تلفیق دو کد Fuzzy و GMDH باهدف 
به کارگیری از پارامترهای Fuzzy برای بهبود نتایج به دست آمده، دقت 
استفاده گردید.   GMDH کد  به  نسبت  محاسبات،  بیشتر  و سرعت 
به منظور تلفیق دو کد GMDH و Fuzzy، ابتدا ساختار یک مدل با 
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پارامترهای مشخص که متناسب با ورودی ها، تابع عضویت و قوانین 
 Fuzzy است، انتخاب و برای تبدیل به داده های فازی وارد ساختار
 ،GMDH می شوند. پس از فازی سازی و فراخوانی داده ها در ساختار
بخشی از داده های موجود که دربرگیرنده تمامی خصوصیات داده ها 
باشد، انتخاب شده و در مرحله آموزش با حداقل کردن میزان خطا، 
آموزش  از  پس  می شود.  نزدیک  واقعی  مقادیر  به  مدل  پارامترهای 
سیستم و انتخاب پارامترهای مناسب، لازم است تا از دقت و اعتبار 
داده ها که در مرحله  از  ازاین رو بخشی  اطمینان حاصل شود.  مدل 
در  استاندارد  توابع  توسط  ورودی  به عنوان  نرفته،  کار  به  آموزش 

مرحله صحت سنجی مورداستفاده قرار می گیرند.
معیارهای آماری

از  مطالعه  این  در  مدل سازي  از  به دست آمده  نتایج  بررسی  براي 
چندین معیار آماري استفاده شده است. این معیارهاي آماري شامل 
ضریب ناش )NASH(، انحراف نسبی)RB( ، ضریب تعیین )R2( و 
میانگین خطای مربعات )MSE( می باشند. این معیارها به صورت زیر 

تعریف می شوند:
)13(

)14(

)15(

)16(

تول  یگرید  ی رو  یکردرو به  منجر  و  گذاشته    یک   یداثر 
م  یستمس قدرتمندتر  از  گردد.  یهوشمند  پژوهش  این  در 

کد   دو  از    یریکارگ به  باهدف  GMDHو    Fuzzyتلفیق 
، دقت و  آمدهدست بهبرای بهبود نتایج    Fuzzyپارامترهای  

کد   به  نسبت  محاسبات،  بیشتر  ده  استفا  GMDHسرعت 
دو    منظوربه  .گردید ابتدا ،  Fuzzyو    GMDHکد  تلفیق 

با   متناسب  که  مشخص  پارامترهای  با  مدل  یک  ساختار 
انتخاب  تابعها،  ورودی و برای    عضویت و قوانین است، 

داده به  ساختار  تبدیل  وارد  فازی  شوند. می  Fuzzyهای 
داده فراخوانی  و  سازی  فازی  از  ساختار  پس  در  ها 

GMDH  ،  از که  دادهبخشی  موجود    رنده یدربرگ های 
و در مرحله   شدهانتخابها باشد،  تمامی خصوصیات داده

خطا،   میزان  کردن  با حداقل  به   یپارامترهاآموزش  مدل 
می  نزدیک  واقعی  و  مقادیر  سیستم  آموزش  از  پس  شود. 

لازم است تا از دقت و اعتبار  انتخاب پارامترهای مناسب،  
شود. حاصل  اطمینان  داده  رونیازا  مدل  از  که  بخشی  ها 

آموزش   مرحله  کاردر  توسط    ورودی  عنوانبهنرفته،    به 
قرار   مورداستفادهدر مرحله صحت سنجی  توابع استاندارد

 .گیرندمی
 معیارهای آماری

نتایج   این از مدل  آمدهدست بهبرای بررسی  سازی در 
آماری   معیار  چندین  از  این    شدهاستفادهمطالعه  است. 
ضریب   شامل  آماری  )معیارهای  انحراف  NASHناش   ،)

ضریب   (RB)نسبی و2R)  نییتع،  خطای   (  میانگین 
( میMSEمربعات  معیارها  (  این  زیر    صورتبهباشند. 
 شوند:تعریف می

(13 ) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −
∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̂�𝑄)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̅�𝑄𝑡𝑡)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(14 ) 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛 ∑|𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̂�𝑄|

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(15 ) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑁𝑁𝑀𝑀 = √1
𝑛𝑛 ∑(𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̂�𝑄)2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(16 ) 𝑅𝑅2 =

[
 
 
 ∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̅�𝑄𝑡𝑡). (�̂�𝑄 − �̂̅�𝑄)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̅�𝑄𝑡𝑡)2.𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (�̂�𝑄 − �̂̅�𝑄)

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

 
 
 
2

 

های داده  𝑄𝑄𝑡𝑡مدل، های  داده �̂�𝑄ها، داده  کل  تعداد n که
میانگین داده   �̂̅�𝑄و  های مشاهداتیداده میانگین  �̅�𝑄𝑡𝑡مشاهداتی،
 .[ 20]  ت اسهای مدل 

 
 نتایج

 RBFتوسعه مدل  

توسعه   مدل  این  برای  منتخب  ورودی  متغیرهای 
و  می  )t-2(Qو    )H)t)،Q)t-1شامل    شدهداده باشند 

شد،  قبلاًکه    طورهمان دبی    ذکر  مدل،  این  خروجی 
 ( است. tQ، )tگیری شده در زمان اندازه

نرمال  نرون و    11های خام با  در حالت داده  RBFمدل  
های  دهد که شاخصنرون بهترین نتیجه را ارائه می  12با  

داده برای  آن  با  آماری  برابر  ترتیب  به  خام    8555/0های 
=NASH  ،3408 /0 =RMSE  ،2179 /0=MAE    0/ 9338و= 
2R    با برابر  نرمال  حالت  برای  ،  NASH=0/ 8483و 

0578 /0=RMSE  ،0299 /0=MAE    2=0/ 9223وR     .است
مشاهده  همان که  ضرایب  می گونه   2Rو    NASHشود، 

داده  آمدهدست به حالت  خام  در  از ضرایب    مراتب بههای 
NASH   2وR های نرمال بهتر است. داده 

 ANFISتوسعه مدل  
در دو حالت    ANFISجهت یافتن بهترین نتیجه مدل  

داده از  خوشهاستفاده  مراکز  از  نرمال  و  خام  ای  های 
 متفاوت استفاده شد.

با مقادیر یکسان   0/ 22ای مرکز خوشهبا  ANFISمدل 
NASH    2وR    برای دو    0/ 9384و    0/ 776به ترتیب برابر با

داده عملکرد  حالت  بهترین  دارای  نرمال،  و  خام  های 
-اشل است. مقادیر شاخص  -بینی رابطه دبیجهت پیش
های خام به  برای حالت داده  MAEو    RMSEهای آماری  

با   است  برابر  حالت   0/ 1573و    0/ 3135ترتیب  در  و 
 است.  RMSE ،0260 /0=MAE=0/ 0519نرمال برابر با 

 Fuzzy- GMDHروش هیبریدی 

پیش جهت  بخش  این  رودخانهدر  دبی  از   بینی  مند، 
داده مدل  همان  دو  ورودی  که    ANFISو    RBFهای 

داده   صورتبههای خام و بار دیگر  داده  صورتبه  بارکی

مشاهداتی،  داده های  تول  یگرید  ی رو  یکردرو  به  منجر  و  گذاشته    یک   یداثر 
م  یستمس قدرتمندتر  از  گردد.  یهوشمند  پژوهش  این  در 

کد   دو  از    یریکارگ به  باهدف  GMDHو    Fuzzyتلفیق 
، دقت و  آمدهدست بهبرای بهبود نتایج    Fuzzyپارامترهای  

کد   به  نسبت  محاسبات،  بیشتر  ده  استفا  GMDHسرعت 
دو    منظوربه  .گردید ابتدا ،  Fuzzyو    GMDHکد  تلفیق 

با   متناسب  که  مشخص  پارامترهای  با  مدل  یک  ساختار 
انتخاب  تابعها،  ورودی و برای    عضویت و قوانین است، 

داده به  ساختار  تبدیل  وارد  فازی  شوند. می  Fuzzyهای 
داده فراخوانی  و  سازی  فازی  از  ساختار  پس  در  ها 

GMDH  ،  از که  دادهبخشی  موجود    رنده یدربرگ های 
و در مرحله   شدهانتخابها باشد،  تمامی خصوصیات داده

خطا،   میزان  کردن  با حداقل  به   یپارامترهاآموزش  مدل 
می  نزدیک  واقعی  و  مقادیر  سیستم  آموزش  از  پس  شود. 

لازم است تا از دقت و اعتبار  انتخاب پارامترهای مناسب،  
شود. حاصل  اطمینان  داده  رونیازا  مدل  از  که  بخشی  ها 

آموزش   مرحله  کاردر  توسط    ورودی  عنوانبهنرفته،    به 
قرار   مورداستفادهدر مرحله صحت سنجی  توابع استاندارد

 .گیرندمی
 معیارهای آماری

نتایج   این از مدل  آمدهدست بهبرای بررسی  سازی در 
آماری   معیار  چندین  از  این    شدهاستفادهمطالعه  است. 
ضریب   شامل  آماری  )معیارهای  انحراف  NASHناش   ،)

ضریب   (RB)نسبی و2R)  نییتع،  خطای   (  میانگین 
( میMSEمربعات  معیارها  (  این  زیر    صورتبهباشند. 
 شوند:تعریف می

(13 ) 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −
∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̂�𝑄)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̅�𝑄𝑡𝑡)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(14 ) 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛 ∑|𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̂�𝑄|

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(15 ) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑁𝑁𝑀𝑀 = √1
𝑛𝑛 ∑(𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̂�𝑄)2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(16 ) 𝑅𝑅2 =

[
 
 
 ∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̅�𝑄𝑡𝑡). (�̂�𝑄 − �̂̅�𝑄)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

√∑ (𝑄𝑄𝑡𝑡 − �̅�𝑄𝑡𝑡)2.𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑ (�̂�𝑄 − �̂̅�𝑄)

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ]

 
 
 
2

 

های داده  𝑄𝑄𝑡𝑡مدل، های  داده �̂�𝑄ها، داده  کل  تعداد n که
میانگین داده   �̂̅�𝑄و  های مشاهداتیداده میانگین  �̅�𝑄𝑡𝑡مشاهداتی،
 .[ 20]  ت اسهای مدل 

 
 نتایج

 RBFتوسعه مدل  

توسعه   مدل  این  برای  منتخب  ورودی  متغیرهای 
و  می  )t-2(Qو    )H)t)،Q)t-1شامل    شدهداده باشند 

شد،  قبلاًکه    طورهمان دبی    ذکر  مدل،  این  خروجی 
 ( است. tQ، )tگیری شده در زمان اندازه

نرمال  نرون و    11های خام با  در حالت داده  RBFمدل  
های  دهد که شاخصنرون بهترین نتیجه را ارائه می  12با  

داده برای  آن  با  آماری  برابر  ترتیب  به  خام    8555/0های 
=NASH  ،3408 /0 =RMSE  ،2179 /0=MAE    0/ 9338و= 
2R    با برابر  نرمال  حالت  برای  ،  NASH=0/ 8483و 

0578 /0=RMSE  ،0299 /0=MAE    2=0/ 9223وR     .است
مشاهده  همان که  ضرایب  می گونه   2Rو    NASHشود، 

داده  آمدهدست به حالت  خام  در  از ضرایب    مراتب بههای 
NASH   2وR های نرمال بهتر است. داده 

 ANFISتوسعه مدل  
در دو حالت    ANFISجهت یافتن بهترین نتیجه مدل  

داده از  خوشهاستفاده  مراکز  از  نرمال  و  خام  ای  های 
 متفاوت استفاده شد.

با مقادیر یکسان   0/ 22ای مرکز خوشهبا  ANFISمدل 
NASH    2وR    برای دو    0/ 9384و    0/ 776به ترتیب برابر با

داده عملکرد  حالت  بهترین  دارای  نرمال،  و  خام  های 
-اشل است. مقادیر شاخص  -بینی رابطه دبیجهت پیش
های خام به  برای حالت داده  MAEو    RMSEهای آماری  

با   است  برابر  حالت   0/ 1573و    0/ 3135ترتیب  در  و 
 است.  RMSE ،0260 /0=MAE=0/ 0519نرمال برابر با 

 Fuzzy- GMDHروش هیبریدی 

پیش جهت  بخش  این  رودخانهدر  دبی  از   بینی  مند، 
داده مدل  همان  دو  ورودی  که    ANFISو    RBFهای 

داده   صورتبههای خام و بار دیگر  داده  صورتبه  بارکی

مدل، تول  یگرید  ی رو  یکردرو داده هاي  به  منجر  و  گذاشته    یک   یداثر 
م  یستمس قدرتمندتر  از  گردد.  یهوشمند  پژوهش  این  در 

کد   دو  از    یریکارگ به  باهدف  GMDHو    Fuzzyتلفیق 
، دقت و  آمدهدست بهبرای بهبود نتایج    Fuzzyپارامترهای  

کد   به  نسبت  محاسبات،  بیشتر  ده  استفا  GMDHسرعت 
دو    منظوربه  .گردید ابتدا ،  Fuzzyو    GMDHکد  تلفیق 

با   متناسب  که  مشخص  پارامترهای  با  مدل  یک  ساختار 
انتخاب  تابعها،  ورودی و برای    عضویت و قوانین است، 

داده به  ساختار  تبدیل  وارد  فازی  شوند. می  Fuzzyهای 
داده فراخوانی  و  سازی  فازی  از  ساختار  پس  در  ها 

GMDH  ،  از که  دادهبخشی  موجود    رنده یدربرگ های 
و در مرحله   شدهانتخابها باشد،  تمامی خصوصیات داده

خطا،   میزان  کردن  با حداقل  به   یپارامترهاآموزش  مدل 
می  نزدیک  واقعی  و  مقادیر  سیستم  آموزش  از  پس  شود. 

لازم است تا از دقت و اعتبار  انتخاب پارامترهای مناسب،  
شود. حاصل  اطمینان  داده  رونیازا  مدل  از  که  بخشی  ها 

آموزش   مرحله  کاردر  توسط    ورودی  عنوانبهنرفته،    به 
قرار   مورداستفادهدر مرحله صحت سنجی  توابع استاندارد
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 معیارهای آماری

نتایج   این از مدل  آمدهدست بهبرای بررسی  سازی در 
آماری   معیار  چندین  از  این    شدهاستفادهمطالعه  است. 
ضریب   شامل  آماری  )معیارهای  انحراف  NASHناش   ،)

ضریب   (RB)نسبی و2R)  نییتع،  خطای   (  میانگین 
( میMSEمربعات  معیارها  (  این  زیر    صورتبهباشند. 
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های داده  𝑄𝑄𝑡𝑡مدل، های  داده �̂�𝑄ها، داده  کل  تعداد n که
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=NASH  ،3408 /0 =RMSE  ،2179 /0=MAE    0/ 9338و= 
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0578 /0=RMSE  ،0299 /0=MAE    2=0/ 9223وR     .است
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 متفاوت استفاده شد.
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NASH    2وR    برای دو    0/ 9384و    0/ 776به ترتیب برابر با

داده عملکرد  حالت  بهترین  دارای  نرمال،  و  خام  های 
-اشل است. مقادیر شاخص  -بینی رابطه دبیجهت پیش
های خام به  برای حالت داده  MAEو    RMSEهای آماری  

با   است  برابر  حالت   0/ 1573و    0/ 3135ترتیب  در  و 
 است.  RMSE ،0260 /0=MAE=0/ 0519نرمال برابر با 

 Fuzzy- GMDHروش هیبریدی 

پیش جهت  بخش  این  رودخانهدر  دبی  از   بینی  مند، 
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 میانگین داده های مدل است ]20[.

تول  یگرید  ی رو  یکردرو به  منجر  و  گذاشته    یک   یداثر 
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نتایج
RBF توسعه مدل

این مدل توسعه داده شده شامل  برای  متغیرهای ورودی منتخب 
شد،  ذکر  قبلًا  که  همان طور  و  می باشند   Q)t-2) و   Q)t-1)،H)t)

خروجی این مدل، دبی اندازه گیری شده در زمان Qt( ،t( است.

 12 با  نرمال  و  نرون   11 با  خام  داده های  حالت  در   RBF مدل 
نرون بهترین نتیجه را ارائه می دهد که شاخص های آماری آن برای 
 ،RMSE=0/3408 ،NASH= 0/8555 داده های خام به ترتیب برابر با
با  برابر  نرمال  حالت  برای  و    R2=0/9338 و   MAE=0/2179
 =0/9223 و   MAE=0/0299  ،RMSE=0/0578  ،NASH=0/8483
 R2 و   NASH ضرایب  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  است.   R2

به دست آمده در حالت داده های خام به مراتب از ضرایب NASH و 
R2 داده های نرمال بهتر است.

ANFIS توسعه مدل
جهت یافتن بهترین نتیجه مدل ANFIS در دو حالت استفاده از 

داده های خام و نرمال از مراکز خوشه ای متفاوت استفاده شد.
 NASH یکسان  مقادیر  با  مرکز خوشه ای 0/22  با   ANFIS مدل 
و R2 به ترتیب برابر با 0/776 و 0/9384 برای دو حالت داده های 
دبی-  رابطه  پیش بینی  جهت  عملکرد  بهترین  دارای  نرمال،  و  خام 
اشل است. مقادیر شاخص های آماری RMSE و MAE برای حالت 
داده های خام به ترتیب برابر است با 0/3135 و 0/1573 و در حالت 

نرمال برابر با MAE=0/0260 ،RMSE=0/0519 است.
Fuzzy- GMDH روش هیبریدی

در این بخش جهت پیش بینی دبی رودخانه  مند، از همان داده های 
ورودی دو مدل RBF و ANFIS که یک بار به صورت داده های خام و 
بار دیگر به صورت داده های نرمال بوده، استفاده شد. توابع عضویت 
محرک  معادله  با  گوسین  تابع عضویت  روش  این  در  مورداستفاده 

درجه دو بوده است.
قبل از نتایج به دست آمده از مدل هوشمندFuzzy-GMDH  صحت 
 Glass- Mackey مدل توسعه داده شده توسط سري زمانی مغشوش

موردبررسی قرار گرفت.
در  نرون  چهار  و  مخفی  لایه  چهار  با   Fuzzy- GMDH مدل 
ارائه می دهد  را  نتیجه  بهترین  نرمال  و  داده های خام  هر دو حالت 
با  برابر  ترتیب  به  خام  داده های  برای  آن  آماری  شاخص های  که 
MAE=0/2067 ،RMSE=0/3076 ،NASH=0/08822 و 0/9399= 
 ،RMSE=0/0517 ،NASH=0/8788 و برای حالت نرمال برابر با R2

MAE=0/0335 و R2=0/9392 است. همان گونه که مشاهده می شود، 
ضرایب NASH و R2 به دست آمده در حالت داده های خام به مراتب 

از ضرایب NASH و R2 داده های نرمال بهتر است.

 جدول 6- مقایسه روش های ANFIS ،RBF و Fuzzy- GMDH با استفاده از داده های خام
Table 6. Comparison of RBF, ANFIS and Fuzzy- GMDH methods using raw data

آزمون
test

آموزش
trainروش ها

methods R2RMSERMSENASHR2MAERMSENASH
0.93380.21790.34080.85550.93320.19290.32030.8708RBF
0.93840.15730.31350.87760.95530.16000.26330.9127ANFIS
0.93990.20670.30760.88220.93660.20320.31340.8763Fuzzy- GMDH
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بر اساس جداول )6( و )7( و مقایسه نتایج به دست آمده قسمت 
آزمون از سه روش، مشاهده می شود که روش Fuzzy- GMDH در دو 
 ،RMSE=0/3076 ،NASH=0/0.8822 حالت داده های خام با مقادیر
 ،NASH=0/8788 و داده های نرمال  R2=0/9399 و MAE=0/2067
بهترین  دارای   R2=0/9392 و   MAE=0/0335  ،RMSE=0/0517
به شاخص های  توجه  با  دیگر می باشد.  دو روش  بین  در  عملکرد 
در  به دست آمده  نتایج  دقت  می شود  مشاهده   R2 و   NASH آماری 
حالت خام به مراتب بهتر از حالت نرمال می باشد بنابراین در ادامه 

نتایج بر اساس داده های خام ارائه شده است.
در شکل )2( پراکندگی داده های مشاهداتی و پیش بینی شده توسط 
پیش بینی شده  داده های  شکل،  این  مطابق  می شود.  مشاهده  مدل ها 
خط  به  نسبت  کمتری  پراکندگی   Fuzzy-GMDH شبکه  توسط 
دو  به  نسبت  روش  این  بالای  دقت  نشان دهنده  که  داشته  مرکزی 

روش است.

شکل 2 - مقایسه داده های خام مشاهده شده و پیش بینی شده
در مرحله آزمون

 Fig 2. Comparison of raw data observed and predicted in
the test phase

شکل )3( مقادیر به دست آمده را نسبت به مقادیر مشاهداتی را در 
مرحله آزمون نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، مقادیر 
به دست آمده از روش Fuzzy-GMDH دقت بالاتری در برآورد مقدار 
دبی مشاهداتی نسبت به دو روش دیگر دارد. هم چنین میزان کمتری 

داده پرت پیش بینی شده دارد.

شکل 3- مقدار دبی محاسباتی در مرحله آزمون RBF ،ANFIS و 
Fuzzy-GMDH

Fig 3. Computational flow rate in ANFIS, RBF and Fuzzy- 
GMDH test phase

در شکل )4( مقادیر باقی مانده از سه روش انتخاب شده در این 
مقادیر  اختلاف  میزان  شکل،  این  مطابق  است.  ارائه شده  پژوهش 
Fuzzy- GMDH از دو  با مقادیر مشاهداتی در روش  به دست آمده 
روش RBF و ANFIS کمتر است و حول نقطه صفر پراکنده هستند؛ 
بنابراین روش Fuzzy- GMDH نسبت به دو روش دیگر دارای دقت 

بهتر جهت برآورد و تخمین مقادیر دبی می باشد.

شکل 4- اختلاف مقدار دبی محاسباتی و مشاهداتی در مرحله آزمون 
Fuzzy-GMDH و RBF ،ANFIS

 Fig 4. Comparison of computational and observational flow
rates in ANFIS, RBF and Fuzzy- GMDH test phase

جدول 7- مقایسه روش های ANFIS ،RBF و Fuzzy- GMDH با استفاده از داده های نرمال
Table 7. Comparison of RBF, ANFIS and Fuzzy- GMDH methods using normal data

آزمون
test

آموزش
trainروش ها

methods
R2RMSERMSENASHR2MAERMSENASH

0.92230.02990.05780.84830.94570.02840.04800.8944RBF
0.93840.02600.05190.87760.95530.02680.04360.9127ANFIS
0.93920.03350.05170.87880.93520.03270.05230.8742Fuzzy- GMDH
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در شکل )5(، نمودار تیلور برای سه روش مورداستفاده در این 
معیار  انحراف  میزان  بر اساس  نمودار  این  ارائه شده است.  پژوهش 
و همبستگی ترسیم شده که محور افق انحراف معیار و شعاع نمودار 
به صورت  مشاهداتی  داده های  مقادیر  می باشد.  همبستگی  میزان 
به سمت  انتخابی  چنانچه روش های  است.  داده شده  نشان   Actual
می باشد.  مذکور  روش  دقت  نشان دهنده  باشند  نزدیک تر  نقطه  این 
با توجه به اینکه روش Fuzzy- GMDH نسبت به دو روش دیگر 
فاصله کمتری به داده های مشاهداتی دارد، بنابراین دقت این روش 
نسبت به دو روش دیگر بیشتر بوده و نمایانگر عملکرد بالای این 

روش می باشد.

Fuzzy-GMDH و RBF ،ANFIS شکل 5- نمودار تیلور
Fig 5. Taylor chart ANFIS, RBF and Fuzzy-GMDH

بحث و نتیجه گیری
برآورد قابل اطمینان دبی رودخانه ها از بخش های اساسی مدیریت 
روش  مطالعه  این  در  می باشد.  سطحی  آب  منابع  برنامه ریزی  و 
اشل   – دبی  پیش بینی  جهت   Fuzzy- GMDH جدید  هیبریدی 
زیاد  متغیر  با  سیستم هایی  برای  روش ها  این  شد.  ارائه  رودخانه 
مناسب هستند. با استفاده از آنالیز حساسیت و بر اساس شاخص های 
از  مذکور  سناریوهای  توسعه  جهت  و  تعریف  سناریو  پنج  آماری 
از  است.  استفاده شده   MATLAB نرم افزار  برنامه نویسی  قسمت 
میان آن ها پارامترهای (Q)t-1) ،H)t و (Q)t-2 به عنوان بهترین ترکیب 
آماری  مقادیر  که  شد  انتخاب  روزانه  دبی  برآورد  جهت  ورودی 
RMSE ،NASH و MAE برای داده های خام در قسمت آزمون به 
ترتیب برابر با 0/8235، 0/2766 و 0/1820 و برای داده های نرمال 
 0/0301 و   0/0624  ،0/8235 با  برابر  ترتیب  به  آزمون  قسمت  در 
داده های  حالت  دو  هر  در  تولیدشده  پاسخ های  باوجوداینکه  بود. 
 Fuzzy- RBF و   ،ANFIS خام و نرمال شده توسط هر سه روش 
GMDH با توجه به شاخص های آماری ارائه شده، دارای دقت قابل 
Fuzzy- GMDH در  از مدل  به دست آمده  نتایج  اما  قبولی می باشند 
حالت داده های خام دقت بالاتری نسبت به داده های نرمال با مقادیر 
MAE=0/2067 ،RMSE=0/03076 ،NASH=0/9399 و 0/9399= 
R2 داشت. از طرفی مدل Fuzzy- GMDH دارای عملکرد بهتری در 

پیش بینی دبی روزانه نسبت به دو روش RBF و ANFIS با مقادیر 
 Fuzzy- ضریب ناش به ترتیب 0/8555 و 0/8776 بود. در روش

GMDH تعیین برخی از مشخصات نظیر تعیین بازه توابع عضویت، 
نوع توابع عضویت، تعیین قوانین و هم چنین نحوه ترکیب آن ها بر 
که  قبولی  قابل  عملکرد  و  نتایج  اساس  بر  است.  کارشناسان  عهده 
روش Fuzzy-GMDH از خود جهت برآورد دبی روزانه نشان داد، 
و  نمود  استفاده  آب  مهندسی  بخش های  سایر  برای  آن  از  می توان 

نحوه عملکرد آن را مورد سنجش قرارداد.
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Abstract

Understanding the Stage–Discharge relationship is of great importance in the management and planning 
of water resources, as well as the design of hydraulic structures, the organization of rivers, and the planning 
of flood warning systems. With the advancement of science and increasing the speed of computing, new 
methods called intelligent systems have been introduced, the use of which can be a better option for 
modeling. In this research, Fuzzy-GMDH, RBF and ANFIS combined intelligent methods have been used, 
respectively. The Fuzzy-GMDH method, which is a combination of two techniques of fuzzy logic )Fuzzy) 
and Group Method of Data Handling )GMDH) for flow-prediction. To study the proposed model, real and 
normalized data of Mand River located in Bushehr province were used and the results were compared 
with two methods of RBF and ANFIS neural networks. First, important parameters were determined using 
sensitivity analysis and then the mentioned methods were evaluated and compared with statistical indicators 
such as Nash coefficient )NASH). The results showed that the raw data in the Fuzzy-GMDH method with 
a value of NASH = 0.8822, offers higher accuracy than normal data )NASH = 0.8888). On the other hand, 
the Fuzzy-GMDH model has a better performance in predicting discharge daily than the other two methods 
with flow coefficient values of 0.8555 and 0.8776, respectively.

Keywords: ANN, ANFIS, Forecasting discharge, Mand river, Stage–discharge relationsh
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