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 چکیده

  بر  یمحاسبات  هوش  یهاروش   یریکارگبه   ،ییایجغراف  مختلف  مناطق  در  بارش  نیتخم  در  بالا  تیقطع  عدم  وجود  لیدلبه  امروزه

آب قرار گرفته است. در پژوهش حاضر،    نیمهندس توجه  مورد  روزانه  یهابارش  قیدق  نیتخم  جهت سازنهیبه  هایالگوریتم یمبنا

   روزانه بارش یهاداده پردازشگرشیعنوان پبه (W)موجک  لیهمراه تبدبه(ANFIS) ی استنتاج یعصب یفاز ی قیتطب ستمیاز س

  c  یهان یانگی م  یبنداستفاده از روش خوشه   با  W-ANFIS  یبیمدل ترک  ساختارمورد استفاده قرار گرفت.    ر،یمقاد  نیجهت تخم

  ی ریکارگبا به  ANFISموجود در مدل    تیثابت توابع عضو  بیضرا  ن،یمرحله آموزش توسعه داده شد. همچن  در   (FCM)  یفاز

  در.  شدند  نهیبه(ACO) ( و جامعه مورچگان  DE)ی  تفاضل  تکامل  ،(PSO)  ذرات  ازدحام  ،(GA)ی  وراثت  سازنهیبه  تمیچهار الگور

  در  یزمان  تأخیر  پنج  یریکارگبه   با.  دش   استفاده  هیترک  کشور   غرب  در  واقع  ریازم  حوضه  yr  11  دوره  یبارندگ  آمار  پژوهش،  نیا

  هایمدلاز    کی  هر موجک،  ل یتبد  از  حاصل  سطح  سه  در  یزمان  یرهایتأخ  از  ک ی  هر  شدنهیتجز  نیهمچن  و  روزانه  بارش  آمار

  یبا استفاده از پارامترها   شیمراحل آموزش و آزما  یآمار   زیحاصل از آنال  جیشدند. نتا  یورود  ریمتغ  20  یدارا  W-ANFIS  نهیبه

م  یخطا   و  (RMSE)مربعات خطا    نیانگیم  شهیر در     یتفاضل  تکامل  تمیالگور  کاربرد  که  دادند  نشان  (MAE)  نیانگیمطلق 

  حاصل  یبیترک هایمدل  ریسا  با سهیمقا در mm  11/17و  22/22برابر با   MAEو  RMSEداشتن   با W-ANFISساختار مدل 

  برخوردار   ییبالا  دقت  از(  mm   70/25و  11/18)  GA  و(  mm50/26 و    41/30)  ACO  ،( mm  11/ 24  و  11/28)  PSO  از

 . باشدیم

 .یاستنتاج  یفاز  ستمیس  ؛هاداده   یبندخوشه  ؛بارش  نیتخم  ؛موجک  لیتبد  ؛یتکامل  یهاتمیالگور  :یدیکل هایهواژ
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 مقدمه -1

تخم  صح  نیامروزه  برآورد  و  برا  یحیبارش  آن   ی از 

کم  ییکشورها مشکل  با    اند، مواجه   یسالخشک  و  ی آبکه 

  ی کاربردها  لیدل  به  نیهمچن.  است  کرده  دایپ   یفراوان  تیاهم

سالروش  نیا  از  استفاده  ، یمصنوع   هوش  فراوان در    ی هاها 

بسبه   ریاخ حل  تخم  یاریمنظور  جمله  از  مسائل   نیاز 

بارش   نیتخم  نهیدرزم  رو،نیاست. ازا  افتهیگسترش    یبارندگ 

  قات یتحق  ی تکامل  یهاتمیالگورو    یبا استفاده از هوش مصنوع 

بارش    Kisi and Shiri (2011).  اندگرفته   صورت  یاریبس

هوش   ی هامدلروزانه ایستگاه ازمیر واقع در کشور ترکیه را با 

عصبی و  موجک  تابع  تابع    NF)-(W  1فازی -مصنوعی  و 

و   ژن  یسینوبرنامهموجک  دقت    GEP)-(W  2بیان    نسبتاًبا 

 Kisi قابل قبولی تخمین زدند. همچنین در تحقیقی مشابه،  

and Cimen (2012)  مصنوعی هوش  مدل  که  دادند  نشان 

پشتیبان بردار  و ماشین  موجک  از سطح   SVM)-(W  3تابع 

بارش روزانه در ایستگاه    بینیپیشخوبی جهت    نسبتاًعملکرد  

انتخاب   با  y Abbot and Marohas)(2014  .باشدمیازمیر  

به  یورود شبکه   یسازنهیو  از  استفاده    ی عصب  یهابا 

 را   ایاسترال  نزلندییکو  در  ماهانه   بارش  ،(ANNs)  4یمصنوع 

ا   ها آن .کردند   بینیپیش که    دند یرس  جهینت  نیبه 

عصب  هاینیبشیپ  شبکه  از  استفاده  مدل    یبا  به  نسبت 

 مورد استفاده است،  ی که مدل فعل  یانوسیکننده اق  ی نیبشیپ 

   . باشدیم ترقیدق

 He et al.(2014)و  یمصنوع   یعصب  شبکه  روش  دو  عملکرد  

  ی برا  (ANFIS)  5یاستنتاج  یفاز  یعصب  یقیتطب  ستمیس

ناح  Heiheرودخانه  انیجر  ینیبشیپ  و    یکوهستان  یاه یدر 

نتانمودند  یابیارزرا    خشکمه ین آنها نشان داد که شبکه   جی . 

س  یعصب   انیجر  ریقادم  یبرا  یفاز  ی عصب  یقیتطب  ستمیو 

ددارد  یکمتر  یخطا  کم، پژوهش  در  کاربرد    ریتأث  یگری . 

گسسته  لیتبد  یهامؤلفه    عملکرد   بر  (DWC)  6 موجک 

بر    یمبتن  یفاز-یعصب  یقیتطب  هایمدل  ینیبشیپ 

 Kamla  یهارودخانه  حوضه  در   7ANFIS) -(Wموجک 

and Kosi    در هند توسطSehgal et al. (2014)   ی بررس 

 
1Wavelet-Neuro Fuzzy 
2Wavelet-Gene Expression Programming 
3Wavelet-Support Vector Machine 
4Artificial Neural Networks 
5Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
6Discrete Wavelet Component 
7Wavelet-Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

نتادیگرد آن  جی.  وکار  مدل  که  داد  نشان    یقیتطب  ولتیها 

داده  یفاز  یعصب و  ی هابا  مدل  به  نسبت    یعصب  ولتیمجزا 

 یبهتر  عملکرد  (DWC)  8 اصلاح شده   یزمان   ی هایسر  یفاز

هوش    دقت  Nikam and Gupta (2013)دارد.   مدل 

  در   مدتکوتاه  یبارندگ   یهاینیبشیپ   یبرا  SVMمصنوعی  

بررس  یمومبا  یشهر  منطقه  در  ی محل  اسیمق را    ی هند 

ا  آنها کردند.   مربوطه  دندیرس  جهینت  نیبه  مدل    تواندیم که 

مؤثربه پ   یطور  زمان    دیشد  یهابارش  ینیبشیبه   تأخیربا 

 Hardwinarto and Aipassaبپردازد.    قهیدق  ستیپنج تا ب

از    با  (2015) با    یهاداده  یعصب  ی هاشبکه استفاده  را  بارش 

دولا مبنا  ی عصب  شبکه  هیساختار    یآموزش  تمیالگور  یبر 

ا  شیآزما  (BP)  9ی برگشت  انتشار به  و   جهینت  نیکردند 

الگور  دندیرس برگشت  تمیکه  خوب  یانتشار   یبرا  یمدل 

م  ینیبشیپ  ارائه  ددهدیبارش  پژوهش  در  که    زین  یگری. 

  شبکه   از شد،  انجام   Phukoetphim et al. (2016)توسط  

  ی هایدب  بیترک  منظوربه   ینماد   ونیرگرس  و  یمصنوع   یعصب

  لند ی تا  در  واقع  یهاحوضه   دررواناب  -بارش  هایمدل  ینیتخم

  ی مدل  چند  یهاروشنشان داد    ج ی. نتادش  استفاده  لندیوزین  و

 یبستگ  حوضه  اتیخصوص  و  نوع  به  ان،یجر  نیتخم  یبرا

 .دارند

Sarzaeim et al. (2017)    تحت  رواناب  ینیبش یپ   منظوربه 

 جمله   از  یمصنوع   هوش  یهاروش  م،یاقل  رییتغ  طیشرا

 بردار   نیماش  و   یعصب  شبکه  و  (GA)  10یوراثت  تمیالگور

ا  دونموشیآ  یرودخانه  حوضه  در  بانیپشت کار    رانیدر  به  را 

ا  هگرفت به  ماش  دندیرس  جهینت  نیو  روش  بردار    نیکه 

عصب  یعملکرد  بان،یپشت شبکه  به  نسبت  الگور  یبهتر   تم یو 

ارائه م  یوراثت نشان داد که استفاده    ریاخ  قاتیتحق .دهد یرا 

  تواندیم ی تکامل  یهاتمیالگور  ی مبنا  برهوشمند    یهااز روش

بالا  تخم  ییدقت  ه  یها مؤلفه   نیدر  ارائه    یدرولوژیچرخه 

همچن اخ  نیدهد.  مطالعات  که    جهینت  توانیم  ر یاز  گرفت 

کمتر    ی مدل هوشمند که بتواند بارش را با خطا  ک ی  ی معرف

نما بس  تواند یم  د، یبرآورد  حل  در    یاریدر  مطرح  مسائل  از 

از جمله    تیریمد آب  رونق   نیتأممنابع  و  توسعه  آب شرب، 

مف  یاقتصاد در    د یکشورها  حاضر،  مطالعه  در  گردد.  واقع 

  ی مبتن  یفاز-یعصب  یقیتطب  هایمدلمرحله نخست ساختار  

 
8Wavelet Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

Modified Time Series model 
9Back Propagation 
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 1یفاز   cیهانیانگیم  یبندخوشه با استفاده از مدل  ولتیو  بر

(FCM) دوم  شودیم  داده  توسعه مرحله  در   یریکارگبه  با. 

 جامعه  ، (PSO)2ذرات  ازدحام  ،یوراثت  سازنه یبه  یهاتمیالگور

مدل    یاجزا  ، (DE)4یتفاضل  تکامل   و   (ACO)3مورچگان 

W-ANFIS  ساله    ازده ی   یهامنظور، از داده  نی. بددش  نهیبه

ا بارش  ترک  ریازم  یسنجآب  ستگاهیروزانه  جهت   هیدر کشور 

آزما و  آموزش  مراحل  نهاد یگرداستفاده    ش یانجام  در    ت، ی. 

به  W-ANFIS  نهیبه  های مدلعملکرد     ی ریکارگبا 

 .  شد  یبررس یآمار یپارامترها
 

 ها روش و  مواد -2
 مورد مطالعه منطقه  و   هاداده   -1-2

واقع در غرب کشور    ر،یازم بارش روزانه مربوط به شهر   ریمقاد

پژوهش    ن یبارش مورد استفاده در ا  ی ها. دادهباشدیم  هیترک

 Kisi and Shiri (2011)پژوهش    در  رفته  کار  به  یهاداده

به    که  است -یم(  1987-1998ساله )  11  دوره  کیمربوط 

  از  ی تابعصورت  بارش به  نیمورد نظر جهت تخم   مدل   . باشند

 . دشویفرض م  (1) رابطه صورتبه  پنجم تا  اول یرهایتأخ

(1)        P(t) = f[P(t-5)P(t-4)P(t-5)P(t-4)P(t-5)] 

 7 ب   ارش ب   ه مرب   وط یه   اداده ،پ   ژوهش نی   ا در 

 یه       اداده عنوانب       ه( day 2551) اول س       ال

 بع   د س   ال چه   ار ب   ه مرب   وط یه   اداده ،یآموزش   

(day 1455 )طیدر مح      شیآزم     ا منظ     ورب     ه 

در  یص    ورت تص    ادفبه MATLAB  یس    ینوبرنامه

 آمده و مورد استفاده قرار گرفتند.  

پردازشگر و هوش   شیپ یهامدل یمعرف  -2-2

ی مصنوع  

 موجک  لی تبد -1-2-2

  یکه دسترس  یو استخراج اطلاعات  هاگنال یس  زیمنظور آنالبه 

آن  طربه  از  به  یهاگنالیس  قیها    ر یپذامکان   یراحتخام 

م  یاضی ر  یهالیتبد  باشد،ینم برده  کار  تبدشوندیبه    ل ی. 

تبد از  ر  ی هالیموجک  پردازش   نهیدرزم  ی اضیکارآمد 

موجکباشدیم  گنالیس ر.  توابع  شکل    یاضیها  که  هستند 

سر  اسیمق از  آن  ی زمان  یهایزمان  روابط  آنالو  جهت    ز یها 

 
9Fuzzy Clustering Means 
11 Particle Swarm Optimization 
12 Ant Colony Optimization 
13 Differential Evolutionary 

غ   رهایکه شامل متغ  یزمان  یهای سر را    باشندیم   هارثابتیو 

م  و   است  کوچک  موج  کی  ی معنا  به  موجک.  دهدیارائه 

  در  و  دارد   یمحدود  مؤثر  طول  که  بوده   موج  کی  از  یقسمت

 (.2)رابطه صفر است  مقدار یدارا  ،متوسط طول آن

(2                                               )( ) 0t dt = 

 5وسته یپ   موجک  لیتبد:  دارد  وجود  موجک  لیتبد  نوع  دو

(CWT)  وسته یپ   موجک  ل یتبد  که  گسسته،  موجک  لیتبد  و 

 . شودیم ان یب( 3) رابطه با

(3         )( ) ( ) ( )*1
S ab CWTو at dttSbو

a

 =  

نشان دهنده   aاست که    bو    a  ریاز دو متغ  ی( تابع3)  رابطه

و  6اسیمق فرکانس(  انتقال   b)عکس  دهنده  است.   7نشان 

مختلط   *علامت    نیهمچن مزدوج  دهنده    باشد، یم  8نشان 

همواره مثبت    aکه    باشندیم   یقیاعداد حق  bو    a  یپارامترها

تبد  bو    a  نیبوده، همچن گسسته   وستهیپ   یموجک  ل یدر  و 

تابع    Ψ(𝑡)و گسسته هستند.    وستهیپ   ریمقاد  یدارا  بیترتبه

مادر موج  و  بوده  )موجک  9انتقال  توابع  که  دارد  (  یهانام 

به آمده  مختلف  اساسوجود  مق  یپارامترها  بر  و    اس یانتقال 

. موج مادر، موج  شوندیم   ی)موج مادر( ناش  هیاز تابع پا  یهمگ

د  دیتول  یبرا  یاصل پنجره  ا  گری توابع  پنجره،    نیاست.  توابع 

 . ند یآیدست م( به4شده و از رابطه ) دهی نام  یتابع موجک

(4)                                    ( )ab و

t b
t

a
 

− 
=  

 
 

 

 یهایس   ر هی   تجز ب   ه پ   ژوهش اق   دام نی   ا انج   ام در

 هی  واق  ع در غ  رب ترک ری  ازم س  تگاهیا یبارن  دگ یزم  ان

ت   ا چه   ار س   طح ب   ا اس   تفاده از ت   ابع موج   ک م   ادر 

haar  دش   ( 5) یتجرب    توس   ط رابط   ه (Kisi and  

Shiri 2011). 

(5                                        )( )( )int logL N= 

تع   داد مجموع   ه  N ه،ی   س   طح تجز انگری   ب L ،ک   ه

 حیقس   مت ص   ح انگری   ب intو  یزم   ان یس   ر یه   اداده

مطالع   ه،  نی   .که در اباش   دیدس   ت آم   ده مع   دد ب   ه

 .مورد استفاده قرار گرفت هیسه سطح تجز

 
5 Continues Wavelet Transform 
6 Scale 
7 Transition 
8 Complex Conjugate 
9 Mother Wavelet 
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 ی استنتاج یفاز-یعصب یقیتطب ستمیس -2-2-2

هوشمند     یعصب  یفاز  یبیترک  ستمی س  کی  ANFISمدل 

م در    گرددیمحسوب  مهندس  یهانهیزمکه  علوم    ی مختلف 

داده  ANFIS.  باشدیم   یفراوان  یکاربردها  یدارا   ی هااز 

ابه  یخروج-یورود فاز  ستمیس  کی  جادیمنظور    1یاستنتاج 

(FIS)  عضو  یپارامترها  .کندیماستفاده    هیپا  تیتوابع 

ANFIS  با روش    بیترک  ا یپس انتشار    تمیبا استفاده از الگور

تنظ مربعات  اگردندیم  م یحداقل    ی ریادگیبه    ماتیتنظ  نی. 

  خواهد   یورود  یهاداده  مجموعه  از  یفاز  هایسامانهساختار  

و  ی مدل  صورتبه  ANFIS  ساختار  .دیانجام   ی هایژگیکه 

را به    یورود  تیتوابع عضو  ، یورود  تیرا به توابع عضو  یورود

مجموعه به  را  قواعد  و  یاقواعد،    ، یخروج  یهایژگ یاز 

 زی و در آخر ن  یخروج  تیرا به توابع عضو  یخروج  یهایژگیو

عضو به    یخروج  تیتوابع  خروج  کیرا  نگاشت   یمقدار 

 Malakmohammady and)  گرددیم  فیتعر  د،ی نمایم

Nasrollahi 2016.)  

گره  اول   لایه ا  i: هر  صورت به  یتابع درون  یدارا  هیلا  نیدر 

 . باشدی( م6رابطه )

(6                                               )( )1

i AiO x= 

آن    که فاز  Aو    iگره    ی ورود  xدر    کی  انگریب  یمجموعه 

زمان و    2ی برچسب  بلند  متوسط،  کوچک،    ره یغ   ای مانند 

𝑂𝑖.  باشدیم
 ت یبوده و درجه عضو  iAمجموعه    تیتابع عضو  1

 . گرداندیرا در مجموعه برم xعضو 

که   دشومیبیان    Πبا علامت    هیلا  نیهر گره در ا  دوم:   لایه

حاصل    گری کدیدر   و  شده    انیب  یخروج  صورتبهضرب 

خروجگرددیم بگره  نیا  ی.  هر  زانیم  انگریها  از    کیقوت 

  گردد یکه در آنها انجام م  یبوده و عمل ضرب   یفاز  یهاگزاره

مجموعه  "و"عملگر  ینوع  م  باشدیم  یفاز  ی هادر   توان یکه 

از عملگر    یجابه   ی استفاده نمود که خروج  زین  "حداقل"آن 

 .  شودیم حاصل( 7با توجه به رابطه ) هیلا نیا

(7                                  )( ) ( )1 Ai Biw x y = 

گرهسوم  لایه بزرگ    هیلا   نیا  یها:  حرف  داده    Nبا  نشان 

  قوانین فازی   یدرستبیانگر    هیلا  نیدر واقع هر گره ا  کهشده  

مدل  هب ساختار  در  رفته    نیا  یخروج.  باشد می  ANFISکار 

 
1Fuzzy Inference System 
2Linguistic Labels 

  صورت به  آن  رابطه  و  شوندیم   دهینام  شدهنرمال  یهاقوت  هیلا

 . باشدیم( 8) رابطه

(8                                             )
1 2

i
i

W
W

W W
=

+
     

  ی درون   تابعمقادیر خروجی    هیلا  نیا  یهاگرهدر  :  چهارم  لایه

   . باشدیم  (9) رابطه  از طریق

(9       )( ) ( )( )4

i i i i i i iO w f w p x q y r= = + + 

  ی پارامترها  𝑝𝑖و    𝑞𝑖و    𝑟𝑖و    یقبل  هیلا  یخروج  �̅�𝑖که در آن  

تع لا  نییقابل  پارامترها  هیدر  معمولاً  و   هیلا  نیا  یبوده 

 .شوندیم ده ینام یریگجهینت یپارامترها

اپنجم  لایه گره   ستمیس  یینها  یخروج  انگریب  هیلا  نی: 

ANFIS  گرددمی( محاسبه  10، که از طریق رابطه )باشد یم  .

با    ANFIS  یخروج فاز  ک یمعادل  استنتاج  نوع    یشبکه  از 

-اگر"  نیاستنتاج از قوان  ستمینوع س  نیا  . در باشد یسوگنو م

م   3کانت-سوگنو-یتاکاگ   "آنگاه خروج  گرددیاستفاده   یکه 

گزاره   مقاد  یخط  بیترک  کیهر   کی  اضافهبه  یورود  ریاز 

ثابت   خروج  باشد یم مقدار    ر یمقاد  یوزن  نیانگی م  یینها  یو 

م  یخروج گزاره  آن  قوت  نقطه  به  توجه  با  گزاره    باشد یهر 

(Malakmohammady and Nasrollahi 2016 .) 

(10                    )5 i i i

i i i i

i i

w f
O w f

w
= =





 

  یفاز c یهانیانگیم یبندخوشه مدل -3-2-2

 فازی استنتاج سیستم جادی ا به قادر ها  داده یبندروش خوشه 

 با  شکل بهترین به هاداده  یرفتار  یالگو که باشدی م سوگنو

.  گرددیم یسازمدل یفاز قوانین تعداد نیکمتر از یریکارگهب

  د یابتدا با  یفاز  c  یهانیانگیم یبندخوشه  الگوریتم روش  در

خوشه  شود.تعداد  فرض   FCM  مدل از  حاضر  تحقیق در ها 

مدل   ساخت  است.    ANFISجهت  شده    روش  دراستفاده 

 یادرجه  تا هاداده  از (ها داده  فی)رد  یانتخاب  نقطه هر مذکور

 یک به  ، گرددیم  مشخص  فازی عضویت درجه توسط  که

  تفکیک  توسط  FCMواقع مدل    در  .کند یم پیدا تعلق خوشه

چند  را نقطه یک عضویت امکان فازی، بندی )مرز(  نیدر 

با درجه عضو   فن   . سازدیفراهم م   کیصفر و    نیب  تیخوشه 

FCM   از    یامجموعهn    بردارi=1,…,n    وix  به    راc    گروه

مقدار مرکز خوشه   کیو در هر گروه    د ینمایم  کیتفک  یفاز

 
3Takagi-Sugeno-Kang 
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م هدف    کیمقدار    نیکمتر   کهیبطور  دی نمایمحاسبه  تابع 

م روش  گرددیحاصل   رابطه  شکل  به  هدف   تابع  ،FCM. در 

 (. Hashemi Jowkar 2012)باشدیم (11)

(11             )
2

1 1

c c n m

i ij i ji i j
j u c x

= =
= −   

  1و    0  نیآن ب  ی عدد  ری مقادو    تیدرجه عضو  𝑢𝑖𝑗در آن    که

فاز  𝑐𝑖  باشد،یم گروه  خوشه  i،  ‖𝑐𝑖  یمرکز  − 𝑥𝑗‖    فاصله

و    نیام  i  یدسیاقل خوشه  و   نیام  jمرکز  است  داده  نقطه 

mϵ[1,∞)  تیعضو  سیماتر  یهاه یاست. درا  یتوازن وزن  کی  

U   انجام    1و    0  ن یب  یریمقاد  تواندیم با  که  باشند،  داشته 

درجات  داده  یسازنرمال مجموع    مجموعه   کی  تیعضوها، 

  باشد یم  دارا  را  واحد  مقدار  شه یهم  (12رابطه )  صورتبه  داده

(Naeeni 2011) . 

(12 )                                  ∑ 𝑢𝑖𝑗 = 1, ∀𝑗, … , 𝑛𝑐
𝑖=1 

  را(  11)  رابطه  مقدار  نیکمتر  به  ی باب   دست  جهت  لازم  شرط

 ( 13رابطه )  شکل  به  دیجد  هدف  تابع  کی  فیتعر  با  توانیم

 .داد ارائه

 (13  )( ) ( ) ( )
2

1 1 1 1 1 1
, ,..., 1 1

n c c n n cm

c j ij ij i j j ijj i i j j i
j U c c u u c x u 

= = = = =
+ − = − + −      

  فیتعر ( 15( و )14های )رابطه صورت به  iju و  i cدر آن  که

 . گردندیم

(14                                        )1

1

n m

ij jj

i n m

ijj

u x
c

u

=

=

=



 

(15                            )
( )

2

1

1

1
ij

m
c ij

k
kj

u

d

d

−

=

=

 
  
 



 

در    نه،یبه  یبا معمار  یفاز  -ی عصب  ستمیبه س  یابیدست  جهت

تعداد خوشه در ابتدا  آموزش   مرحله  در  )چرخه(  تکرار  و  ها 

مح  ANFISبرنامه   در    MATLAB  یسینوبرنامه  طیکه 

و خطا،    ی سع  ند یفرآ  ن یا  ی. در ط گردندیم  نییتع  باشد، یم

  ANFISمدل    یشده و سپس معمار  یبندها ابتدا خوشهداده

آن اساس  مبر  انجام  آموزش  مرحله  و  روش گردد یها  در   .

FCM،   خوشه قوانتعداد  تعداد  با  برابر  طول    یفاز  نیها  در 

پارامترها آموزش  عضو  یمرحله  تابع  با    رییتغ  تیمرتبط 

  .Naeeni 2011)) باشند یم

ازدحام   یسازنهیبه تمیبا الگور W-ANFISمدل  توسعه -4-2-2

 ذرات  

 ی سازنهیبه  یهااز روش  یکی ازدحام ذرات    سازنه یبه  تمیالگور

  ، تمیالگور  نیا  در .  باشدیم  عتیالهام گرفته شده از طب  ی تکامل

تصادف ذره    یتعداد ایجاد   یجستجو  ی فضا  در  یطور 

  تابع  مقدار.  دنماین  نهیکمرا    مسئله  هدف  تابع که  گردندیم

.  گرددیم  محاسبه  خود  یفعل  تیموقع  در  ذره  هر  توسط  هدف 

تابع هدف    یقبل   ت یموقع  نیبهتر  سپس مقدار  نظر  از    و ذره 

 از   استفاده   با   ذرات  نیبهتر  از  عدد   چند  ا ی   ک ی  اطلاعات

  گرددمیمشخص    گرفته،  قرار  اریاخت  در  که  ی اطلاعات   بیترک

نها  و .  گردد یانتخاب مجدید ذره  حرکت    یبرا  یجهت  تیدر 

الگور  کیحرکت  زمانی   از  اتمام    سازیبهینه   تمیمرحله  به 

ا  رسدمی تکرار  بهمراحل    نیکه  مطلوب    منجر  پاسخ  کسب 

شروع    ییآنجا  از (.Hoseynipoor 2015)  شود هنگام  که 

دارا  تم،یالگور سرعت  هات یموقع  یذرات    ی تصادف  یهاو 

الگور  باشند، یم از شروع  هر    تم، یبعد  و سرعت  از    کیمکان 

قبل مرحله  اطلاعات  از  به    نییتع  ی ذرات  توجه  با  و   شده 

 . گردندیروز م( مکان و سرعت ذرات به17( و )16) هایرابطه

(16                        )     1 1i i ix t x t t+ = + + 

 (17 )                                         ( )    ( )1 1 2 21i i ibest i gbest it t cc r x t x t cc r x t x t + = + − + − 

  ب یبه ترت   𝑥𝑖[𝑡]    ،𝑣𝑖[𝑡]    ،𝑥𝑖𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]  ،   𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡[𝑡]  ،که

بهتر  ی کنون  تیموقع  انگریب ذره،  حرکت  سرعت    ن یذره، 

  در.  باشندیمجموعه ذرات م  تیموقع  نیذره و بهتر  تیموقع

  یهستند که برا  ی ثابت  ریمقاد  2cc  و  1cc  بی( ضرا15رابطه )

ده خود  ی وزن  اجزا  جمع  یبه  و  شونمیاستفاده    یو  د 

شتاب همچنشوندمی  نامیده ضرایب   اعداد   r 2  و  1r  نی. 

  به  قادر  که بوده  یک  تا  صفر  بین  یکنواخت  توزیع  با   ی تصادف

 الگوریتم  بودن  ی تصادف  یژگیو  حفظ

ازدحام    تمیالگور  مدل(.  Hoseynipoor 2015)هستند

م گونه   W-ANFISساختار    تواندیذرات  به    نه یبه  یارا 

-Wبه کار رفته در    نیگوس  تیتوابع عضو  بیکه ضرا  دینما

ANFIS  ازدحام    سازنه یبه  تمیالگور  رو،نیازاگردند.    نهیبه

دارا  تنظ   یپارامترها  یذرات  توجه    باشدیم  یمیقابل  با  که 

داده بهتر  یهابه  انتخاب  و  روزانه  ا  نیبارش    ن یجواب، 

جدول  PSO  یهایژگ ی)و  ریمقاد در  گرد  (1)(  .  دیارائه 

تنظ  یستیبا  نیهمچن که  نمود  به    ماتیاشاره  مربوط 
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 استفاده قرار گرفتند. حاصل شده و مورد    یصورت تجربازدحام ذرات به   تمیالگور

 W-ANFIS  ساختار  در  رفته  کارهب  ذرات  ازدحام  تمیالگور  به  مربوط   یمیتنظ  یپارامترها   -1جدول
Table 1 Control parameters of the particle swarm algorithm used in the W-ANFIS structure 

   یوراثت تمیالگوربا  W-ANFIS مدل توسعه -2-2-5

  ی عیتکامل طب  یبر مبنا  یمدل محاسبات  کی  یوراثت  تمیالگور

با  یاسامانهاست.   رشته    صورتبهگردد،    نهی به  یستیکه 

پارامترها  ییدودو رمزگذار  ستمیس  یکه  نشان   یرا  کرده، 

  هیاول  یتصادف  یها با پارامترهااز رشته   یتی. جمعشودیداده م

  یی ها با عملگرها از نسل  یتعداد.  رند یگیمورد استفاده قرار م

بر   انتخاب  رقابت،  مانند  تکامل  مهم  اجزاِء  دهنده  نشان  که 

.  شوندیم  یسازهیو جهش هستند، شب  بیبرازش، ترک  یمبنا

ا تکامل  ن یبا  روند  به    ی وجود،  عناصر    یهپالامنجر  شدن 

به  تیجمع مسئله  هدف  تابع  به    کترند،ینزد  یسازنه یکه 

بهبود مدام    قیباشد، روند از طر  کتای  نهی. اگر نقطه بهشودیم

نزد آن  به  ا  شودیم  کیبرازش  اگر    کتای  نهیبه  نقطه  نیو 

به   روش  جواب   ی کینباشد،    شودیم  کینزد  نهیبه  یهااز 

(Keshawarzmehr 2012.)  ا   تمیالگور  ،پژوهش  نیدر 

مدل    یاگونهبه  یوراثت ساختار    برده بکار  W-ANFISدر 

 نه یبه  نیگوس  تیعضو  تابع   ثابت  بیضرا  که  شودیم

  سازنه یبه  تمیالگور  زمانهم  ی راستا، اجرا  نیدر هم  .گردندیم

 نه، یبه جواب به  دنیبا هدف رس  W-ANFISو مدل    یوراثت

تنظ  یپارامترها  نییتع  ازمندین  ی وراثت  تمیالگور  میقابل 

مقادباشدیم حاضر،  پژوهش  در    تمیالگور  ی پارامترها  ری. 

 یدارا  افتهیتوسعه    مدلاند و  شده  ارائه  ( 2)در جدول    یوراثت

 . باشدیم یقانون فاز 10

 W-ANFIS کار رفته در ساختار هب یوراثت تمیمربوط به الگور  یمیتنظ یپارامترها  -2 جدول

Table 2 Control parameters related to the GA used in the W-ANFIS structure 

  یتکامل تفاضل تمیالگوربا   W-ANFISمدل توسعه -2-2-6

که    یروش  عنوانبه   ری اخ  یها در سال  یتکامل تفاضل  تمیالگور

به  یخوب  ییتوانا غ   یسازنه یدر  ناپذ  یرخطیتوابع    ریمشتق 

 تم یالگور  نیا  ،یوراثت  تمیشده است. مشابه الگور  ی دارد، معرف

ا عملگرها  هیاول  یتیجمع  جادیبا  اعمال  با  سپس    ر،ینظ  ییو 

کرده و در مرحله   جادیجهش و تقاطع، نسل نوزاد را ا  ب،یترک

نسل نوزاد با نسل والد توسط تابع هدف در    ی ستگیشا  یبعد

  نیا  از  بعد .  گرددیم  سهیمقا  و   شده  دهیسنج  انتخاب  یمرحله 

بعد  عنوانبه  اعضا  نیبهتر  مرحله مرحله  ، ینسل  بعد    یوارد 

ا و  رس  نیشده  تا  نت  دنیعمل  خواهد   مطلوب  جهیبه  ادامه 

  ،ی فعل  تیو جهت جمع  فاصله  اطلاعاتاز    تمیالگور  نی. اافتی

هدابه مهم  ندیفرآ  تیمنظور  و  کرده  استفاده    ن یترجستجو 

ا م   تم،یالگور  ن یعملگر  برش  برا  باشد یعملگر  ابتدا  در    یکه 

برا  جادیا سپس  و  هدف  م  دیتول  یبردار    گردد یاستفاده 

((Hawangy 2017  این الگوریتم جهت غلبه بر عیب اصلی .

جستجوی محلی در این الگوریتم    نبودیعنی    وراثتیالگوریتم  

است شده  بین  .  ارائه  اصلی  و    وراثتی  هاییتم الگورتفاوت 

تلاقی  و   در ترتیب عملگرهای جهشتفاضلی تکاملی  الگوریتم  

  مذکورمراحل  .  باشد میهمچنین در نحوه کار عملگر انتخاب  

اول،    گرددیمخلاصه    یصورتبه    تمیالگور مرحله  در  که 

واقع  شودیم  جادیا  هی اول  تیجمع در    C(0)  هی اول  تیجمع. 

در هر   تیجمع  یهاشده، که تعداد ژن  جادیا  یطور تصادفبه

بستگ متغ  یکروموزوم  تعداد  در  دارد  اری مع  تابع  یرهایبه   .

هر    یبرا  که   شودیدر نظر گرفته م   ار یمع  تابع   زیمرحله دوم ن

جمع   𝑥𝑖(𝑡)کروموزوم     محاسبه  اریمع  تابع  C(t)  تیاز 

همچنگرددیم سوم    نی.  مرحله   ی برا  𝑢𝑖(𝑡)  هدف   برداردر 

عملگر   اعمال  با  کروموزوم  )  صورتبه  جهشهر  (  18رابطه 

 : شود یم لیتشک

 (18     )           𝑢𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽(𝑥𝑖2(𝑡) − 𝑥𝑖3(𝑡)) 

Best value of 

fitness function 
2cc 1cc Number of 

particles 
Maximum 

iteration 
Lower bound 

search space 
Upper bound 

search space Model 

115.3071 2 2 30 500 -1 1 W-ANFIS-

PSO 

Best value of 

fitness function 

Mutation 

rate 
Number of 

population 
Maximum 

iteration 
Lower 

bound 

search 

space 

Upper 

bound 

search 

space 

Model 

115.4485 0.2 30 500 -1 1 W-ANFIS-GA 
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𝑖3 و 𝑖2  تصادفبه م  یطور  یصورت  𝑖که    شوندیانتخاب  ≠

𝑖1 ≠ 𝑖2 ≠ 𝑖3  .چهارم    در جهش    نیبمرحله    افتهیبردار 

𝑢𝑖(𝑡)    برش    کیعضو هدف که در مرحله اول انتخاب شد،  و

𝑥𝑖فرزند    یهاژنو    ردیگی صورت م
′(𝑡)  ( 19رابطه )صورت  به 

 : گردندیم نییتع

(19)                 𝑥𝑖𝑗
′ (𝑡) = {

𝑢𝑖𝑗(𝑡)                  𝑗 ∉ 𝐽       

 𝑢𝑖𝑗(𝑡)                𝑗 ∉ 𝐽        
 

دهنده    J  که تحت  -iکروموزوم    ی هاژننشان  که  بوده  ام 

انتخاب   بهمرحله پنجم    ت،ی نها  در  .رندیگیمعملگر برش قرار  

𝑥𝑖فرزند   اریتابع مع کهی درصورتاختصاص دارد. 
′(𝑡)  از𝑥𝑖(𝑡)  

باشد،   𝑥𝑖بهتر 
′(𝑡)   غ در  و  شده  منتقل  بعد  نسل    نیا  ریبه 

خود   شد   𝑥𝑖(𝑡)صورت  خواهد  منتقل  بعد  نسل  به 

((Hawangy 2017. تم یالگور  یریکارگبه  ،پژوهش  نیا  در 

تفاضل مدل    ی تکامل  ساختار  به  ANFISدر   ی سازنهیبه 

منظور حاصل . بهدیانجام نی گوس تیتابع عضو بیخودکار ضرا

بهشدن   ساختار    نهیجواب    قابل  ی پارامترها  ، ANFISدر 

 م یتنظ  (3)  جدول  شرح  به  یتفاضل  تکامل  تمیالگور  میتنظ

ده    W-ANFIS-DE  یافته ی  توسعه  مدل  نیهمچن  و  شده

فاز م   یقانون  شامل  که گرددیرا  است  ذکر  به  لازم   .

الگور  یمیتنظ  یپارامترها به  تفاضل  تمیمربوط    ی تکامل 

 دست آمدند.  به یصورت تجرببه

 W-ANFIS  ساختار  در  رفته  بکار  یتفاضل  تکامل  تمیالگور  به  مربوط  یمیتنظ  یپارامترها  -3  جدول
Table 3 Control parameters related to the DE algorithm used in the W-ANFIS structure 

 جامعه مورچگان  تمیالگور باW-ANFIS مدل  توسعه -2-2-7

  ی در هنگام جستجو  ی واقع  یهامورچهاز رفتار    تمیالگور  نیا

  مسائل   از  یبرخ  در  ریاخ  یها سال  درغذا الهام گرفته شده و  

استفاده قرار گرفته است. وقت  یابینهیبه  به   یامورچه   یمورد 

بودار   یاحرکت خود، ماده  ریدر طول مس  گردد، یم   غذا  دنبال

از  به   فرامان  سا  گذاردیم  جابه  خودنام  را  مورچه   ریکه  ها 

ا  دنیرس  منظوربه از  عبور  به  غذا  -یم  کیتحر  ری مس  نیبه 

به    دنیرس  منظوربه  مورچگان  جامعه  تمیالگور  در.  دینما

به مصنوع   نهیجواب  فرامان  م  ی از  فرامان  شودیاستفاده   .

حق  کی  یمصنوع  𝜏   یقیعدد  ∈ 𝐼𝑅  ی هانه یگز  به  که  بوده  

.  شودیم   داده   صیتخص  ی مصنوع   مورچه  توسط  انتخاب  قابل 

  (i,j) ریمس  هر   به  𝜏𝑖𝑗  فرامان  مقدار  کی  مسئله  هر   گراف  در

 Afshar) ت  اس  ریمس  بودن  مطلوب  انگریب  که  شود،یم   داده

et al.  2015)  .گره  در  که  مورچه  کی  i  ی بعد  گره  شده،  واقع  

  مقدار.  کندیم  انتخاب  یتصادف  انتقال  رابطه  اساس  بر  را  خود

𝑃𝑖𝑗،  گره  انتخاب  احتمال  j  یگره  در  واقع  یامورچه   توسط  i  

 احتمال  ش یافزا  باعث   ij  ریمس   فرامان  بزرگ  ریمقاد  که  است

  از  یاریبس  در  فرامان،   بر  علاوه .  گرددیم  ریمس  آن  انتخاب

  جاد یا  منظوربه  1ی کاوش  کننده   تیهدا  ک ی  از  توانیم  مسائل

 
1Heuristic Guidance 

 ی نسب  انتقال  رابطه  آن  در  که  نمود  استفاده  ریمتغ  یهاجواب 

 . دشویم ( بیان  21( و )20روابط ) صورتبه

(21                                            )𝑃𝑖𝑗 =
𝜏𝑖𝑗

∑ 𝜏𝑖ℎℎ𝜖𝑆
 

(22                                         )𝑃𝑖𝑗 =
𝜏𝑖𝑗

𝛼  .𝜂𝑖𝑗
𝛽

∑ 𝜏𝑖ℎ
𝛼

ℎ𝜖𝑆 .𝜂
𝑖ℎ
𝛽 

 β  و αب وده و دو پ ارامتر  یکنن ده کاوش  تیه دا 𝜂𝑖𝑗 ک ه،

وزن فرام  ان و اطلاع  ات  میمنظور تنظ  در رابط  ه ف  وه، ب  ه

 Afshar et) رن  دیگ یم  ورد اس  تفاده ق  رار م   یکاوش  

al.2015). نم   ودن  بی   ترک تی   مطالع   ه حاض   ر، مز در

 ،ANFISجامع    ه مورچگ    ان در س    اختار  تمیالگ    ور

 ب  ود، نیگوس   تیعض  و ت  ابع بیض  را خودک  ار یس  ازنهیبه

 جامع  ه تمیالگ  ور یم  یتنظ یپارامتره  ا منظ  ور نیدب   ک  ه

 ش  رح ب  ه ن  هیبه ج  واب ب  ه دنیرس   ه  دف ب  ا مورچگ  ان

 س  اختار ک  ه اس  ت ذکرقاب  ل و دی  گرد میتنظ   (5) ج  دول

W-ANFIS-ACO گ   رددیم یف   از ق   انون ده ش   امل. 

 یم  یتنظ یاش  اره نم  ود ک  ه پارامتره  ا یس  تیبا نیهمچن  

جامع  ه مورچگ  ان ک  ه منج  ر ب  ه  تمیمرب  وط ب  ه الگ  ور

در  نیگوس   تیت  ابع عض  و بیخودک  ار ض  را یس  ازنهیبه

 حاص   ل یص   ورت تجرب   به د،ی   گرد ANFISس   اختار 

 .دندیگرد

Best value of 

fitness 

function 

Probablity of 

crossover 
Number of 

population 
Maximum 

iteration 

Lower 

bound 

search 

space 

Upper 

bound 

search 

space 

Model 

54.1038 0.2 30 500 -1 1 W-ANFIS-DE 
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 W-ANFIS  ساختار  در  رفته  بکار  مورچگان  جامعه  یتکامل  تمیالگور  به  مربوط  یمیتنظ  یپارامترها  -4  جدول
Table 4 Control parameters related to the ACO algorithm used in the W-ANFIS structure 

Best value of 

fitness function 
Number of 

populations 
Maximum 

iteration 
Lower bound 

search space 
Upper bound 

search space Model 
115.608 30 500 -1 1 W-ANFIS-ACO 

 ر ی ازم  ستگاهیا  شیآزما  و  آموزش  مراحل  یابیارز  جهت  یآمار   یپارامترها  -5  جدول
Table 5 Statistical parameters to evaluate the training and testing of Izmir station 

Test stage Training Smart stage models 
MAE(mm) RMSE(mm) R MAE(mm) RMSE(mm) R  

25.50 30.41 0.904 22.14 29.45 0.90 W-ANFIS-ACO 
17.11 22.22 0.954 15.15 20.10 0.96 W-ANFIS-DE 
18.11 25.70 0.930 17.55 25.11 0.93 W-ANFIS-GA 
24.11 28.11 0.90 20.18 27.13 0.91 W-ANFIS-PSO 

 

 
در مراحل آموزش و    یمشاهدات  یهانسبت به داده بهینه شده جهت تخمین بارش روزانه      W-ANFIS  هایمدل   عملکردمقایسه    -1  شکل

 ش یآزما
Fig 1 Performance of W-ANFIS-ACO model compared to the observed data in the training and testing stages 

 بحث  و هایافته  -3
-W   نهیبه یبیترک  هایمدل عملکرد  یبررس  -1-3

ANFIS 
و سه سطح   یزمان  تأخیرپنج    یریکارگبهبا    ،پژوهش  نیا  در

مدل    هیتجز موجک،   ریمتغ  20  یدارا  W-ANFISمدل 

تخم  دیگرد  یورود جهت  نت  یبارندگ  نیو  در  مدل   جهیو 

سوم  یقیتطب  یاستنتاج  یفاز بالا    لیدلبه   (Genfis3)نوع 

انجام   با مورد توجه قرار گرفت.  ی ورود یبودن حجم پارامترها

تع  یروش سع در  ن  های خوشه تعداد    نییو خطا  در    از یمورد 

تعداد    W-ANFIS  نهیهر چهار مدل به  یمرحله آموزش، برا

خوشه   گردیدده    های مدلدقت    یابیارز  منظوربه  .حاصل 

 یهمبستگ  بیضر  یآمار  یپژوهش پارامترها   نیمذکور، در ا

(R)،  1خطا  مربعات  نیانگیم  شهیر(RMSE) نیانگیم  و 

  روابط مربوط به و    ند کار برده شد به (MAE)  2مطلق   یخطا

 ,Kisi and Shiri)است  دهیگردارائه    در منابعپارامترها    نیا

 توانیمرحله آموزش م  جینتاو    (5)به جدول    توجه  با .(2011

ضر  با   W-ANFIS-DEکه     افتیدر  یهمبستگ  بیداشتن 

 
1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 
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با   با  RMSEو    96/0برابر  عملکرد   یدارا  mm 10/20 برابر 

 .  باشد یم یبیترک هایمدل ریبا سا سهیدر مقا یبهتر

-Wهوشمند    مدل  یبرتر  MAE  یخطا  ریمقاد  نیهمچن

ANFIS-DE    نشان  یتمالگور  ب یترک.  دهد میرا 

دقت    نظرازنقطه   یعصب-یبا مدل فاز  GA  سازبهینه سازینه به

با  نیتخم روزانه   mmو     mm  11/25 =RMSE  بارش 

55/17    =MAE  کاربرد    ،باشد و در ادامهیرتبه دوم م  یدارا

مدل    ACOو    PSO   سازبهینه  هایالگوریتم  ساختار  در 

برابر با    MAE  یخطا  ریمقاد  با  بیترتبه  ANFIS  هوشمند

  و   سوم  یهارتبه  در  دقت  سطح   نظر  از  14/22و    18/20

مرحلهدارند  قرار  چهارم در  مدل    زین  ش یآزما  ی.  بالاتر  دقت 

ترک ضر  W-ANFIS-DE  یبیهوشمند  مقدار   بیبا 

با    یهمبستگ با    RMSE  یخطاها  و  956/0برابر  برابر 

mm22/22  و  MAE    برابر باmm11/17  ر یبا سا  سهیمقا  در  

عملکرد    نی بالاتر  یدارا  هوشمند  های مدل .  باشدمیسطح 

داشتن  W-ANFIS-GAمدل    mm  7 /25و    =93/0R  با 

RMSE=  مقا  یبالاتر  دقت  یدارا هوش   سهیدر  مدل  دو  با 

و    mm  11/28    =RMSEو )   W-ANFIS-PSO  یمصنوع 

90/0    =R  )و  W-ANFIS-ACO  ((mm  41/30    =RMSE 

در    MAE  یخطا  ریمقاد  ن،یهمچندارد.  (  R=    904/0و  

آزما تکامل  یسبن  یبرتر  شیمرحله  مدل  در    DE  ی کاربرد 

 بارش  ریمقاد  یطرف  از  .دهدمینشان    W-ANFISساختار  

ترک  محاسبه هوشمند  مدل  توسط    های الگوریتم  یبیشده 

و   یبرا  W-ANFISو    سازبهینه  آموزش  مرحله  دو  هر 

 نشان داده شده است.  (1)در شکل   شیآزما

 های مدل جینتا  یکل   ی سنج  اعتبار  زیآنال  -2-3

 یشنهادیپ

-W  یبیترک  هایمدل  ییقسمت از مطالعه حاضر، کارا  نیا  در

ANFIS  ریازم  ستگاهیبارش روزانه در ا  زانیم  نیجهت تخم 

بر  ی کل  یاعتبار سنج  اریمع  لهیوسبه   گیردیمقرار    یرسمورد 

(Tropsha et al. 2003)  .در   اریمع  نیا  از  استفاده  جهت  

)ابطهر   قیطر  از  ’KوK یپارامترها  ریمقاد  ابتدا و 25های   )

  .گردند یم  محاسبه (26)

(25)K = ∑ (𝑃(𝑡)𝑂𝑏𝑠𝑖
× 𝑃(𝑡)𝑃𝑟𝑒𝑖

)/𝑃(𝑡)𝑃𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2NT

i=1 

(26)     K′ = ∑ (𝑃(𝑡)𝑂𝑏𝑠𝑖
× 𝑃(𝑡)𝑃𝑟𝑒𝑖

)/𝑃(𝑡)𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 2NT

i=1 

  آب   یمهندس  نهیزم  درگرفته  انجام  گسترده  هایپژوهش

  عملکرد   مطلوب  سطح  به  دنیرس  جهت  که  داده   نشان

به    دیبا   ’Kو   K  یعدد  ریمقاد   هوشمند،  و  یتجرب  هایمدل

-هبا رابط  nو    m  هاینسبت . سپس،  باشند  کینزد  کیمقدار  

)27)  ی اضی ر  های  . بالاتر  زی ن  ر یز  (28(  دقت    ن یدر  سطح 

 .Tropsha et al)  باشندیم  1/0تر از  کم  یشنهادیپ   هایمدل

2003) . 

(27                )                    𝑚 = (𝑅2 − 𝑅0
2)/𝑅2 

(28)                                   𝑛 = (𝑅2 − 𝑅′0
2)/𝑅2 

-ی م فیتعر (29رابطه ) صورت بهکه   mRپارامتر  ن،یهمچن

نشان دهنده عملکرد مطلوب  5/0از  تربزرگ طیدر شرا گردد

 . (Tropsha et al. 2003) باشد ی م ی اضیمدل ر

(29        )𝑅𝑚 = 𝑅2 × (1 − √|𝑅2 − 𝑅0
2|) > 0.5 

𝑅0  یدر آن پارامترها که
𝑅0و     2

(  30های )رابطهصورت هب   ′2

 . گردند یمحاسبه م  (31و )

𝑅0
2 = 1 − ∑ 𝑃(𝑡)𝑃𝑟𝑒𝑖

2
(1 − 𝐾)2/ ∑ (𝑃(𝑡)𝑃𝑟𝑒𝑖

− 𝑃(𝑡)𝑃𝑟𝑒
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑁𝑇

𝑖=1
𝑁𝑇
𝑖=1                                                   (30)  

𝑅′0
2 = 1 − ∑ [𝑃(𝑡)𝑂𝑏𝑠𝑖

× 𝑃(𝑡)𝑃𝑟𝑒𝑖]
2

(1 − 𝐾′)2/ ∑ (𝑃(𝑡)𝑂𝑏𝑠 − 𝑝(𝑡)𝑂𝑏𝑠
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛

𝑖=1
𝑁𝑇
𝑖=1                             (31)                                                               

ر ی ازم  یبارندگ  ستگاهیا  در  روزانه  بارش   نیتخم  جهت  هوشمند  هایمدل   یکل  یسنج  اعتبار  جینتا    -6  جدول  
Table 6 Results of general validation of smart models to estimate daily rainfall in Izmir rain station 

هوشمند  هایمدل  R>0.8 0.85<K<1.15 0.85<K’<1.15 m<0.1 n<0.1 Rm>0.5 

W-ANFIS-PSO 0.88 0.83 0.79 0.092 0.055 0.65 

W-ANFIS-DE 0.93 0.92 0.82 0.023 0.062 0.81 

W-ANFIS-GA 0.89 0.72 0.62 0.011 0.078 0.63 

W-ANFIS-ACO 0.91 0.79 0.67 0.045 0.080 0.70 

  هایمدل  یکل  یاعتبارسنج  ندیآفر  محاسبات  انجام  منظوربه

  ی ابیارز  و  آموزش  مراحل  یخروج  یهاداده  کل  از  یشنهادیپ 

  هایمدل  یسنج  اعتبار  به  مربوط   جینتا .  است  شده   استفاده

  ارائه (  6)  جدول  در  ریازم  ی بارندگ   هایایستگاه  در  هوشمند

   ،گرددمی  مشاهده(  6)  جدول  در  که  طورهمان  .اند یدهگرد

و   93/0برابر با    Rبا داشتن    W-ANFIS-DE  یبیمدل ترک

  یبیترک  های مدل  ریبا سا  سهیدر مقا   92/0برابر با    K  رامقد
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W-ANFIS  ی بارندگ  ستگاه یبارش در ا  نیتخم  یدقت بالا  از  

-Wمدل    ستگاه، یا  نیدر ا  ن ی. همچنباشدمیبرخوردار    ریازم

ANFIS-DE  های نسبت  ر یمقاد  m     وn  با     بیترتبه برابر 

 داد. جهیرا نت 062/0و  023/0

،  R  (88/0)مقادیر،  یاعتبار سنجسایر پارامترهای    نظرنقطه   از

(79/0)K’  ( 65/0و  )mR    تمیالگور  بیترککه    دهند یم نشان  

عملکرد    نیدوم  یدارا  W-ANFISو    PSO  سازبهینه  سطح 

تخم  در  روزانه    نیمطلوب  همچنین،  .  باشدمیبارش 

 که مدل ترکیبی  دهدمینشان    ( 6)پارامترهای آماری جدول  

W-ANFIS-ACO      مقادیر با    Rبا  با   m،  91/0برابر  برابر 

با  nو    045/0 در   080/0برابر  بالاتری  عملکرد  سطح  دارای 

مصنوعی   هوش  مدل  با    W-ANFIS-GAمقایسه 

(R=0.89, m=0.011, and n=0.078)  طرفی  باشدمی از   .

مطلب    mRو   ،m  ،n  ،Rمقادیر   این  هر    باشدمیبیانگر  که 

چهار مدل هوشمند ترکیبی سطح دقت قابل قبولی در برآورد  

برخوردار   را  .  باشند یمبارش  حاضر  پژوهش  با    توانمینتایج 

توسط    هایپژوهش گرفته  انجام   Kisi and Shiriمشابه 

نتایج    Kisi and Cimen (2012)و    (2011) مقایسه نمود. 

جدول   آزمایش  مرحله  دقت    دهد مینشان    (6) آماری  که 

نتایج    W-ANFISبهینه     هایمدل با  مقایسه    های مدلدر 

 W-GEP  (mm  17/42    =RMSE  هوش مصنوعی ترکیبی

 45/0و    W-NF  (mm  31/92    =RMSE  و (R=    85/0و  

جهت تخمین بارش    Kisi and Shiri (2011)که توسط     (=

ازمیر   از سطح عملکرد    کاربردهبهایستگاه  بالاتری    نسبتاًشد، 

مقایسه    . باشدمیبرخوردار   پژوهش حاضر در  نتایج  همچنین 

  345/0و    W-SVM  (mm  6/68    =RMSEبا مدل ترکیبی  

  =R )  توسط گردید،    Kisi and Cimen (2012)  که  ارائه 

 دارای دقت بالایی است. 

 ی ریگ جهینت -4

تحل  پژوهش   نیا  در بررس  لیبه   نه یبه  های مدل  یی توانا  یو 

ا  ANFISهوشمند   انجام  جهت  شد.    ،پژوهش   نیپرداخته 

روزانه    ریمقاد   غرب  در   واقع   ریازم  ستگاهی ا  به  مربوطبارش 

 از   استفاده  با  موجک  تابع  پردازشگر  شیپ   توسط  هی ترک  کشور

مرحله   هیتجز  haarنوع    مادر تابع  و  موجک  لیتبد شدند. 

مدل     سازبهینه   یهاتمیالگور  هوسیلبه  W-ANFISآموزش 

GA،  PSO،  ACO    وDE  نت در  و  گرفت   جه یصورت 

پ   های مدل و    یشنهادیهوشمند  آموزش  مرحله  دو  در 

دادن    ش،یآزما قرار  ملاک    یابیارز  مورد  ،یآمار  یهااریمعبا 

 : ند شدحاصل  پژوهش حاضر از ریز جینتا . گرفتند قرار

 آموزش   مرحله  دو  هر  در  شده  محاسبه  یآمار  یرامترهاپا  -1

به  دادند  نشان  یابیارز  و مدل  با    W-ANFIS-DE  نهیکه 

ضر ب  یدارا  954/0  یهمبستگ  بیداشتن  در    یترشیدقت 

 . باشدیم  W-ANFIS  یبیترک های مدل ریبا سا سهیمقا

مقاد  W-ANFIS-DE  مدل  -2 داشتن    یخطاها  ریبا 

RMSE    وMAE  با لحاظ   از  mm11/17   و  12/22 برابر 

-W  هایمدلبا    سهیدر مقا  ینسب  یبرتر  یدارا  عملکردسطح  

ANFIS-PSO  وW-ANFIS-GA باشد یم . 

اعتبار  -3 آنالیز  آماری  هوش   هایمدلسنجی  نتایج  ترکیبی 

=    W-ANFIS-DE  (062/0  مصنوعی نشان دادند که روش 

n    023/0و    =m)  با  سهیدر مقا  W-ANFIS-PSO   (092/0 

  =m    055/0و    =n )، W-ANFIS-GA  (078/0    =n    و

011/0    =m،)    وW-ANFIS-ACO  (080/0    =n    045/0و  

  =m  )یبارندگ   ستگاهیبارش ا  نیتخم  یی دردقت بالاسطح    از  

مقادیر  .  باشدمیبرخوردار    ریازم نیز    mRو    ’K  ،Kهمچنین 

مصنوعی   هوش  مدل  نشان    W-ANFIS-DEبرتری  را 

 . دهدمی

 سپاسگزاری 
دکتر  بدین آقای  جناب  از  ایلیا  وسیله  دانشگاه  استاد  کیسی 

فراهم جهت  دادهگرجستان  مورد  آوردن  منطقه  بارش  های 

 آید. عمل میقدردانی بهمطالعه 

 ها نحوه دسترسی به داده 
از طریق  داده نویسنده مسئول  از طرف  ها حسب درخواست، 

 .ایمیل قابل ارسال است
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Abstract 

Nowadays, due to the high uncertainty in estimating precipitation in different geographical areas, the 

use of computational intelligence methods based on optimization algorithms to accurately estimate 

daily precipitation has been considered by water engineers. In the present study, the combined 

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System and Wavelet transform (W-ANFIS) method was used as a 

pre-processor for daily rainfall data to estimate precipitation values. The structure of the W-ANFIS 

hybrid model was developed using the Fuzzy Clustering Means (FCM) method in the training phase.  

Moreover, constant coefficients of membership functions applied in the ANFIS model were optimized 

using four optimization algorithms including Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization 

(PSO), Differential Evolution (DE), and Ant Colony community (ACO). In the present study, rainfall 

statistics of Izmir basin in the western part of Turkey were used. Through applying five-time delays in 

daily rainfall statistics as well as decomposing each time delay in the three levels of wavelet 

transform, each of the W-ANFIS optimal models had twenty input variables. The results of the 

statistical analysis for both training and testing stages by the Root Mean Square Error (RMSE) and 

Mean Absolute Error (MAE) showed that the application of the DE algorithm into W-ANFIS 

structure had the best performance (RMSE = 22.22 and MAE = 17.11mm) than other combined 

models with PSO (RMSE = 28.11 and MAE = 24.11 mm), ACO (RMSE = 30.41 and MAE = 26.50 

mm), and GA (RMSE = 25.70 and MAE = 18.11 mm). 

Keywords: Adaptive Neuro Fuzzy Inference System; Clustering; Evolutionary Algorithms; Rainfall 

Estimation; Wavelet Transform.  

 

 

 


