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基于ANFIS模型的年径流预报方法

马细霞，陈 鑫，胡铁成

(邦州大学环境与水利学院，河南郑州450001)

摘要：分析以往年径流预报方法的特点，阐述自适应神经模糊推理系统(adaptive network—basedfuzzy

infere㈣svstem，ANFIS)，提出年径流预报的ANFIS模型．并将其应用到西北地区某水文站年径沆预报
中以MATLAB为工具，依据该地区历年水文赍料。对年径流量进行预报蜜制站果表明，与改进的ANN

模型(最速下降一共轭梯度法、进化单纯形法)相比，奉方法计算速度快、适化能力强、预报精度高．说明

ANFIS在年径流预报方面具有良好的适用性
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0引言

径流预报是水资源管理中的基本内容，其精

度和预见期直接关系到水资源利用的规划、方案

评价、决策和运行管理的效果与成败，准确的径流

预报可以最大限度地协调水资源综合利用中出现

的各种用水矛盾，为水权分配、调度及控制提供决

策依据．

目前，年径流预报模型主要有多元回归模

型⋯、人丁神经网络模型”“1、模糊模式识别模

型”o等．多元回归模型常用显式函数来表示，其

具体的函数形式需根据研究地区的不同而作相应

的改变，求解这些函数较复杂，人工神经网络具有

并行计算、分布式信息存储、容错能力强和自适应

学习功能等优点，但它不能处理和描述模糊信息，

不能很好地利用已有的经验知识，特别是神经网

络的学习及问题求船具有“黑箱”特性．模糊系统

具备处理非线性及模糊语言信息的能力，可模拟

人类智慧进行判断和决策，但它很难实现自适应

学习的功能，而且如何自动生成和调整隶属度函

数和模糊规则，也是一个棘手的问题．

自适应模糊神经网络(ANFIS)将人工神经网

络与模糊理论有机地结合起来，取长补短，提高系

统的学习能力与表达能力笔者尝试将ANFIS技

术运用于年径流预报，建立基于ANFIS的年径流

预报模型，并将其运用于西北地区某水文站的年

径流预报中．通过与其他预报方法的对比分析，验

证该模型方法的可行性和有效性

1 ANFIS径流预报模型

1．1 自适应神经模糊推理系统(ANFIS)”。’

Roger提出的ANFIS是Sugeno型模糊系统．

对于一个两输入*和Y、单输出z的一阶Sugeno

型模糊系统有以下两条西-then规则：

fif(xisAl)and(yisB J)then，【=plⅣ+qlY+rl ⋯
【if(xisA2)and(yisB2)then正=P2z+q2Y+r2

与该一阶Sugeno型模糊系统等效的ANFIS结构

如图1所示．

f

图1 T—s模糊系统等效的ANFIS结构图

Fig．1 ANFIS frame chart equivalent to T—S

图1中，节点间的连线仅表示信号的流向，没

有权值与之关联；方形节点表示带有可调参数的

节点，圆形节点表示不带有可调参数的节点AN-

FIS的结构可分为5层：

第1层：将输入变量模糊化，并输出对应模糊
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集的隶属度：

『0：=it。(z)i=1，2
{． (2)
【0净it。．(Y)J=1，2

式中：x、Y为节点输人；0}、D}为第1层对应节点

的输出；^．、曰，为与该层对应节点隶属度函数有关

的语苦裘示(如“犬”或“小”)；卢。．(z)、肛。(Y)分

别为输入变量z和Y的隶属度陌数常用的隶属

函数有三角形隶属函数、梯形隶属函数、高斯隶属

函数和钟形隶属函数．三角形和梯形隶属函数形

式简单，计算效率高，然而，由于这2种隶属函数

都由直线段构成，在由参数指定的拐角点处不够

光滑；高斯和钟形隶属酾数具有平滑性和简洁的

表示，是定义模糊集合最流行的形式．式(3)为钟

形隶属陌数：

～泳一／【l+(孚n (3)

参数集I n．，b．，c．}称为前件参数集．

第2层：实现条件部分的模糊集运算，输出每

条规则的适用度：

0；=w。=it^(*)·p。(y)，i=1，2 (4)

第3层：将各条规则的适用度归一化，如第i

条规则的归一化适用度为：

0；=w．="。／(w1+w2)，i=1，2 (5)

第4层：去模糊运算，计算每条规则的输出：

0：=wZ=w。(P．x+q,Y+r。)，i=1，2 (6)

由所有{P。，吼，-}组成的参数集称为后件参数集．

第5层：计算模糊系统的总输出，即所有规则

的输出之和：

O’=，=∑wf,=∑wZ／∑W。 (7)

前件参数和后件参数都是未知参数，通过某

种算法训练ANFlS．可以按指定的指标得到这些

参数值，进而达到模糊建模的目的．

1．2 ANFIS参数优化

由于ANFIS所用的参数一般都比较多，因此

采用一种高效的全局最优参数搜寻方法是非常重

要的．笔者采用混合学习算法(hybrid learning al—

gorithm)来优选ANFIS中的参数，使得系统的最

终输出结果与目标的误差平方和最小．该算法的

核心思想如下：在向前运算中，保持所有前件参数

的值不变，采用“递归最小二乘算法(reeursive

least squares)”来改进后件参数的值；然后，保持

改进后的所有后件参数的值不变，采用“误差逆

向传播法(error back·propagation)”来改进前件参

数的值．具体方法见文献[6]

1．3基于MATLAB的ANFIS径流预报

MATLAB软件提供了antis函数以及ANFIS

Editor图形化编辑工具，它将模糊推理技巧与神

经网络的自适应建模结合起来，提供了基于Suge一

130模型的模糊神经网络的实现算法．笔者结合

MATLAB工具箱的antis函数，建立年径流预报模

型，并对模型进行检验．具体步骤如下：

(1)组成年径流训练样本和检验样本．

(2)对训练样本进行学习，以确定预报模型参

数．具体方法是：确定输入变量的隶属度两数类型

和个数；由gentisl甬数产生初始的FIS结构；设定

ANFIS训练参数；利用antis函数训练ANFIS．当达

到训练次数或达到精度要求时，训练结束

(3)用检验数据验证得到的FIS的性能，若满

足要求，则认为该ANFIS系统是合理有效的基于

模糊推理的系统模型．

年径流预报流程网见图2．

图2径流预报流程图

Fig．2 Flow chart of runoff forecasting

2应用实例

新疆维吾尔自治区伊犁河的雅马渡站有23

年实测径流资料和与其相应的前期4个预报因子

宴测数据”1见表1．预报因子分别为前一年1 1月

至当年3月伊犁气象站的总降雨量(z．)、前一年

8月欧亚地区月平均纬向环流指数x，、前一年5

月欧亚地区月平均经向环流指数x。前一年6月

2 800 MHz太阳射电流量¨
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2．1 训练样本疆拴验样本

将表1巾1—20年资料作为模型训练样本，

通过网络学习，确定模型参数；21—23年资料作

为预测检验样本模型的输入分别为z，、x：、x，和

z。，模型输m为雅马渡水文站年径流量(Y)

2．2 ANFIS训练与预报

按照1．3的流程，对表1中的训练样本进行

学习，经过100次训练即可得出理想的样本模拟

效果．将表1中检验样本数据代人训练好的AN—

FIS结构，得出相应的径流预报，改变训练次数，

模型输出数据几乎无变化，预报结果稳定，各年预

报值如表2所示南裘2可见，基于ANFIS的年径

流预报模型预报误差<20％，预报精度较高，是合

格的年径流预报

文献[3]曾采用人T神经网络的2种改进算

法进化单纯形法和最速下降一共轭梯度法对文中

算例进行研究3种方法的预报误差如表3所示．

表2 ANFIS预报结果

Tab．2 Forecasting results based Oll ANFIS

表3 3种方法的预报误差对照表

Tab．3 Comparison of three method forecasting results

％

由表3可以发现，ANFIS预报误差变化范围

小，收敛速度快．预报结果稳定且精度较高，预报

效果最好．最速下降一共轭梯度法在模型训i练中

容易陷入局部极小点，表中的数据是在改变多个

不同初始权重值后得到的结果；进化单纯形法训

练结果较稳定，可以克服局部极小点问题，但预测

精度较差”1．

3结语

(1)ANFIS将人r神经网络和模糊推理2者

有机地结合，既能发挥优点，又可弥补各自的不

足；基于MATLAB软件的ANFIS在编程和操作上

极为方便，易于应用．

(2)基于ANFIS模型的年径流预报方法能够

较好地模拟年径流量与其影响因子间的非线性映

射关系，且泛化能力强，收敛速度快，值得在径流

中长期预报中推广应用．
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Abstract：The past forecast methods for annual runoff are analyzed and ANFIS is explained．This paper 8p-

plies ANFIS forecast model Which is used in tile annual runoff forecast of a hydrologic station in northwest zone
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HeSS and the precision of forecast by comparing this method with developed ANN model(two methods of Max

—Speed Descending—Conjugate Grade and Evolution Simplex)．The feasibility of ANFIS for annual runoff

forecast is proved
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Research on Stiffness of Combination Disk Spring

SUN Li—min，WANG Xiao—bo，SHI Li

(Department of Engineering Mechanics，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on the actual structure and specific working character of disk spring，experimentation was

done 1311 combination disk spring and the process of continuous load as well as load--unload of congruent disk

spring
was imitated with nonlinear explicit algorithm of the finite element software ANSYS／LS--DYNA，

Therefore，we can obtain the result of the relative curve of load--displacement．The result was contrasted with

experimented value and traditional algorithm Almen--Laszlo formula．The conclusion can be drawn that the re—

suit is approximately fitted with the experimental value and accurate than Almen--lIaszto formula．As a result，

a brief and proper method of choosing the composite disk spring is provided in engineering．

Key words：combination disk spring；ANSYS／LS--DYNA；nonlinear；explicit algorithm
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