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  MISO تطبيقي از نوع MultiFilterطراحي يك مدل 
  ها جهت شبيه سازي و پيش بيني ديناميك و بهنگام جريان رودخانه
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  چكيده
 MultiFilterحاضر معماري خاصي از نحوه قرار گيري فيلترهاي حالت كالمن را در ساختار يكمقاله 

(MF)الگوي حاضر در ساختمان اين مدل اقتباسي از . ، مورد تحليل و طراحي قرار داده است١
نتايج حاصل از كاربرد اين مدل با عملكرد . باشد هاي عصبي چند لايه مي  و توپولوژي شبكهساختار

مطالعه موردي روي .  چند لايه مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفته استMLPيك شبكه عصبي 
  .رودخانه باراندوزچاي در غرب درياچه اروميه انجام گرفته است

  
  جريان رودخانه  ،MultiFilter ه عصبي، فيلتر كالمن، شبك :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -١

. شود عدم قطعيت از طبيعت فازي فرآيندهاي جوي مانند تبخير، بارندگي و درجه حرارت ناشي مي
 با فيلترهايي، در MultiFilterدر اين تحقيق توسط تحليل فوريه معادلات كالمن و طراحي يك 

ي جريان رودخانه باراندوزچاي در غرب درياچة  شبيه سازي تطبيق٤SISO و ٣MISO، ٢MIMOحالت 
نتايج حاصله از اين تحقيق نشان دهندة كاهش قابل توجه . اروميه مورد بررسي قرار گرفته است

ها از طريق اعمال يك فيلتر تركيبي نسبت به  واريانس خطاي شبيه سازي تطبيقي جريان رودخانه
ها درون يك  مدل حاضر از الگوي نحوه قرارگيري نرونمعماري . باشد كاربرد الگوريتم فيلتر كالمن مي

هاي جديد تغذيه شود، قادر خواهد  كه مدل از نظر ورودي شبكه عصبي برداشته شده است و تا زماني

                                                 
  چند فيلتري 1

2 Multy-Input Multy-Output (MIMO) 
3 Multy-Input Single -Output (MISO) 
4 Single-Input Single-Output (SISO) 
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٢٢

ها و خروجي نهايي مدل  قابليت. صورت بهنگام انجام دهده بود همزمان با آموزش، پيش بيني را ب
  .رد مقايسه و تحليل قرار گرفته است موMLPحاضر با عملكرد يك شبكه عصبي

  
   معادله فوريهلتجزيه و تحلي -٢

) ١(صورت معادله ه آنگاه ساختار رياضي آن ب, باشدix)( برابرi   اگر متغير هيدرولوژيكي در زمان
  :شود ارائه مي
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xMمتوسط كل جريان تا زمان , 
T
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دوره تناوب تابع براي  T , فركانس معادله فوريه=

Kk ,هاي فصلي سيستم BA    استيك مدلـقسمت استوك iω)(ههارمونيك مدل و بالاخر ضرايب,
  .)Heemen et al. 1998, Rafael and Baras, 1984( دمی باش

  
  سيستم مدل - ٣

 قانون انتقال بردار .در نظر گرفته شده است بردار متغير حالت عنوانه  ب معادله فوريه,در اين مدل
  .)Bergman and Delleur, 1985( شود ارائه مي) ٢(صورت ماتريس معادله ه ب, حالت
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  :باشد مي) ٣(به صورت معادله خطي ) ٢(نمايش ديگري از معادله 

  
)٣(                                                                       )()1()1,()( iWiYiiiY +−−=φ  
  
)i(Wتوزيع  خطا با ر نشان دهنده بردا),0()( QiW    .باشد  مي≈
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  ٥اي  مدل مشاهده -٤
 )بردار حالت سيستم( شبيه سازي شده آن رو مقدا iZ)(را با  i)(اگر بردار اندازه گيري در زمان

  بودخواهد) ٤(صورت معادله ه آنگاه رابطه تبادلي بين اين دو بردار ب ، نشان داده شودiY)(با

)Bergman and Delleur, 1985, Brown 2000, Gustafon, 2000, Rafael and Baras, 1984(:: 
  
)٤(                                     )()().()( iViYiHiZ +=  
  
)(iVبا توزيع٦ نويز سفيد ),0()( RiV   :خواهد بود) ٥( به شكل معادله iH)(ماتريس. باشد  مي≈
  
)٥(                                     [ ]0001)( L=iH  
  
  :٧عادلات فيلتر كالمنم -٥

ˆ)11(بيني شده براي الگوريتم كالمن  اگر بردار حالت اوليه پيش −− iiY كوواريانس سو ماتري 
)11( ,هـخطاي اولي −− iiPبا عناصر ijP3,2,1)........,22( كه, += mji مشخص باشند ,

  :خواهند بود) ٧(و ) ٦(آنگاه معادلات انتقال در فضاي حالت كالمن به صورت معادلات 
  
)٦ (                                              )11(ˆ)1,()1(ˆ −−−=− iiYiiiiY φ   
)٧(                   )()1,()11()1,()1( iQiiiiPiiiiP +−−−−=− φφ  
  

 ,Bergman and Delleur, 1985, Brown 2000( شود  بيان مي)٨ (فيلتر كالمن با معادله
 Gustafon, 2000, Rafael and Baras, 1984(: 

  
)٨(                                  1)]()()1().()[()1()( −+−−= iRiHiiPiHiHiiPiK TT 

  
صورت ) ١٠(و ) ٩( توسط معادلات )i(عمل بهنگام كردن بردار حالت با بردار اندازه گيري در زمان

 .گيرد مي
  

                                                 
5 Observation model 
6 White Noise 
7 Kalman Filter Equations 
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  .ر هستندبه معادلات فيلتر كالمن مشهو )١٠( تا) ٦( تمعادلا. باشد  ماتريس واحد مي Iكه در آن
   
  ):هاي ديناميكي سري (كمعادلات فيلتر كالمن براي فرآيندهاي پريودي - ٦

و انجام مقداري  )٨( در معادله )٧( و )٥( معادله يگذار  جايقتوان از طري معادله فيلتر كالمن را مي
 ,Bergman and Delleur, 1985, Brown 2000( :دست آورده ب) ١١(عمليات جبري طبق معادله 

 Gustafon, 2000, Rafael and Baras, 1984(:   
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ه ب) ١٠(در معادلـــه ) ١١( و )٧(و )٥(ادلات ـ معقرار دادن باطا ـوواريانس خـماتريس بهنگام شده ك

  . آيد دست مي
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در يك فيلتر بهينه كالمن همواره . باشند مي مشخص i−1 در زمان )١٢(اعضاي ماتريس 

)11()( −−≤ iitracePiitraceP در ) ١١(و ) ٦(و ) ٥(  معادلاتيگذار  با جاي.خواهد بود
  :آيد حالت بهنگام شده بدست ميبردار  )٩(معادله 
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 بردار يبرا, بهنگام شد )١٣( توسط معادله iبيني بردار حالت سيستم در زمان  اينكه پيشزبعد ا
 روند تا نبرگشته و هما )٦(وسط آن، به معادله  بهنگام كردن بردار حالت تواندازه گيري جديد 

  . تكرار خواهد شد) ١٣(معادله 
  
  MFساختار مدل  -٧

 در بهنگام شدهان رودخانه ي حوزه و جردماي بصورت تابعی از بارش و (i)رودخانه در زمانن اي جر
),(),()(.شود مينظرگرفته  niRniQniT UUU  به ترتيب بارش، دبي و دماي بهنگام +++

 .باشند ميشده 
  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

لتر در يک في و MIMOلتر در حالت يک في و SISOلتر کالمن در حالت يه سازی سه فيدر مرحله شب
 [0,1]، )ه سازیي مرحله شبدرری يبردارهای اندازه گ(ه سازی را روی بازه زمانی ي شبMISOحالت 

باشند،   دما، دبي و بارش ميطور مستقل شبيه سازه كه هركدام ب  SISOیلترهايف. کنند يشروع م

  MFيلترها در مرحله پيش بيني مدل  طرح قرارگيري ف-١شكل
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کار با سه ورودي و خروجي همزمان دبي، بارش و دما  MIMOكار خود را از نقطه زماني صفر، فيلتر
 از نقطه  با سه ورودي بارش، دما و دبي و تك خروجي دبيMISOلتري و فيكخود را از نقطه زمانی 

لتر يق مدل، تا فين تطبيتر نهيبهدست آوردن ه ، همزمان در طول بازه مورد نظر جهت بدوزمانی 
لتر کالمن يانس خطا در فيس کوواريانس ماترژوريد. دهند يادامه م ریين بردار اندازه گيکردن آخر

ستم ين رو سيل خواهد کرد، از ايل کند به سمت صفر ميت مينهايه سازی به سمت بيوقتی زمان شب
       ه سازی وي در طول مدت شبن مدل چه در جز و چه در کل روندی قطعی جهت کاهش خطايا
لتر ي و فSISOلتر کالمن در حالت ينی سه فيش بيدر مرحله پ. ش خواهد گرفتينی در پيش بيپ

MIMO لتر ي با فهقرار گرفته و همراچرخه ک ي داخلSISOدا پي) ١ ( به شکل حلقويشیي آرا
  i+1, i+2, ...,i+12 یها ان در ماهيزان جري مينيش بيی مدل در مرحله پيخروجی نها .کنند يم

نی يش بيبول پقتوان با دقتی مناسب و قابل  يک سال را ميان ماهانه يب جرين ترتيبد.  بودخواهد
  .کرد

 
  MLPهاي عصبي مصنوعي  مباني ساختار شبكه -٨

 هاي هاي عصبي مصنوعي چند لايه پيشخور كه عموماً شبكه در شبكه) واحد محاسباتي(هر نرون 
، دو محاسبه انجام شوند  ناميده ميMulty Layer Perceptron (MLP) سپترونچند لايه پرعصبي 

اي گراديان منحني خطا را  سيگنال تابعي و در محاسبه دوم تخمين لحظهدهد، در محاسبه اول  مي
  اين.دهد رار ميقدر اختيار  كند، نسبت به پارامترهايي كه ورودي نرون را به خود نرون وصل مي

) ١(در شكل  .)Kue et al. 1993( باشند  مينياز مورد شبكه پخش سيگنال خطا در ها جهت گراديان
  .ارائه شده است) ٢- ٤- ٢- ١( با توپولوژي MLPنمايش قراردادي يك شبكه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )٢-٤-٢-١( با توپولوژي MLP   نمايش قراردادي ساختار شبكه-٢شكل  

Feed Forward Direction 

Input Layer 

Computational Neuron 
Sensory Neuron 

Error Back Propagation 

Hidden Layer 

Output 
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٧٧

 هر نرون ورودي خالص .شود  برقرار مي(wi)ها  ارتباطات درون ساختمان شبكه توسط ماتريس وزن
  .آيد بدست مي) ١٤( رابطه از باشد و  مي(xi) و اطلاعات رسيده به آن نرونها  تابعي از ماتريس وزن

)١٤                                                                          (              θ+=∑
=

i

n

i
i xwnet

1

  

θ=خروجي هر نرون با استفاده از تابع . وزن باياس  (Sigmoid) آيد دست ميه ب) ١٥(توسط رابطه.  

)١٥(                                                     
)exp(1

1)(
net

netF
−+

=   

تعريف ) ١٦(در هر الگوريتم آموزشي هدف حداقل كردن خطاي شبكه است كه بصورت رابطه 
  .شود مي

)١٦(                                    ∑ ∑
=

−=
P

P
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i
ii

output

output

ot
PN

E
1

2)(1  

P =تعداد الگوهاي آموزشي،N =هاي خروجي،  نروندتعداio =مقدار مشاهده شده،it = مقدار
هاي طراحي شده از روش   براي آموزش كليه شبكه. می باشندمحاسبه شده توسط شبكه

(Levenberg-Marquardt)استفاده گرديد  )Howard and Mark, 2001(.  
  
  مدل  عمليدكاربر -٩
ايستگاه خروجي (جريان ماهانه رودخانه باراندوزچاي در غرب درياچه اروميه در ايستگاه بابارود  

 مابين به مدت دو سال جهت آموزش و) ١٣٦٧- ١٣٧٧(هاي   سال مابين سال١٠به مدت ) حوزه
 جهت پيش بيني مد نظر ١٣٧٩- ٨٠ و سال آبيها هت صحت يابي شبكه ج،)٧٧- ٧٩( هاي سال

 دما: Cبارندگي : Bجريان رودخانه :A،  نمودار مقادير مشاهده شده-٣شكل



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com  ,    www.CompCivil.com

  
  
  

                                                    اولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايراناولين کنفرانس سالانه مديريت منابع آب ايرانلات لات اامقمق

      
 

٨٨

، دما و بارش متوسط ماهانه در نمودار مقادير اندازه گيري شده جريان ماهانه رودخانه. گرفتقرار
    .آورده شده است) ٣(هاي مورد نظر جهت آموزش شبكه در شكل  سال

  
ه سازي توسط شبكه عصبي به صورت توابع  ام در شبي(i) جريان رودخانه در زمان ،در اين تحقيق

 .مد نظر قرار گرفت) ٢٢(تا ) ١٧(
  

( ))(),(),1(),1(),1(),2()( iRiTiTiRiQiQFiQ −−−−=    )۱۷      (  

 
( ))(),(),1(),2(),1(),2(),1(),2()( iRiTiTiTiRiRiQiQFiQ −−−−−−= )۱۸   (  

 
( ))(),(),1(),1(),1()( iRiTiTiRiQFiQ −−−= )۱۹(                                             

 
( ))(),1(),1()( iRiRiQFiQ −−=  )۲۰   (                                                              

 
( ))(),(),1(),2(),1(),2()( iRiTiTiTiRiRFiQ −−−−= )۲۱(                              

 
 ( ))(),1(),2(),3()( iRiQiQiQFiQ −−−= )۲۲(                                                 
 

)( niQ −،)( niR −،)( niT  پله زماني ماقبل n دماي متوسط در ، بارش ورتيب دبيبه ت= −
 ورودي ،)٧٩- ٨٠(در مرحله پيش بيني جريان در شبكه عصبي براي سال .  می باشند ام(i)زمان 

دماي ماهانه بهنگام .  برآورد خواهد شد٨(FSAM) از طريق مدل مذكور آبي، سال ام(i)بارش در زمان
تمامي . گردد مي پيش بيني  طراحي شده،عصبيازده شبكه براي دوازده ماه اين سال نيز توسط دو

 . انجام شده استMATLABها در محيط نرم افزار  عمليات

                                                 
8 Fourier Series ARIMA Model (FSAM) 
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٩٩

  
  MLP وشبكه عصبي MFها در مدل  شبيه سازي -١٠

هاي   در مرحله شبيه سازي در شكلMF و SISO ،MISO ،MIMOنمودارهاي عملكرد فيلترهاي 
  . آورده شده است) ٤(شماره 

  
  
  
  
 
 
 
 
 

  MFو مدل  SISO ،MISO ،MIMO  نمودارهاي مقادير واقعي و شبيه سازي شده توسط فيلترهاي-٤شكل 

SIS MISO

MF

   جريان شبيه سازي شده
 جريان واقعي__ 

MIMO 
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١٠١٠

 نمودار مقادير واقعي و .انجام گرديدوسيله طراحي شش شبكه عصبي ه ب) ٦(تا ) ١(شبيه سازي توابع 
  .آورده شده است) ٥(شبيه سازي شده در شكل شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

 در MLPهاي عصبي   و شبكهMFهاي  نمودارهاي مقادير پيش بيني شده و مقادير واقعي براي مدل
  .آمده است) ٧(و ) ٦(هاي  شكل

  
 
  
 
 

  MLPتوسط شبكه عصبي )٦(تا)١(  نمودارهاي مقادير واقعي و شبيه سازي شده توابع-٥شكل 

   جريان شبيه سازي شده
 جريان واقعي__

  MF  نمودار مقادير واقعي و پيش بيني شده توسط مدل -٦شكل

 جريان واقعي__جريان پيش بيني شده ،   --- 
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١١١١

 
  
  MLP و شبكه عصبيMFبررسي خطاي شبيه سازي در مدل  -١١

واريانس . دهد  نشان ميMF را در مدل يهاي زماني متوال تغييرات واريانس خطا را روي پله) ٩(شكل 
، ضريب R2.ل يافته است در آخرين پله تقلي٠٢/٠ به ١٨/٠خطاي شبيه سازي اولين پله زماني از 

 در آخرين پله شبيه سازي به ترتيب برابر MSE و RMSE ،(Sutcliffe)كليف نيكويي برازش سات
، بر )٥- ٣- ١( با توپولــوژي MLPدر شبــكه عصبي . دست آمده ب ٠٠٢٦٩/٠ و ٥٣٢٦/٠، ٩٨٣٦٥/٠

 شكل ٌ،MSEس مقداربا بهترين شبيه سازي و پيش بيني، مقدار هدف براســـا) ٢(روي تابع شماره 
، ضريب نيكويي برازش R2.تعريف شده است)  مدلover trainingمرز  (٠٠٣٥/٠، برابر )٨(

  .دست آمده  ب٠٦١٥٤/٠، ٩٩٤٥٦/٠ در آخرين چرخه آموزشي به ترتيب برابر RMSEكليف،  سات
 
  
 

  در آموزش شبكه MSE  تغييرات-٨شكل 
  MLP                       عصبي 

 
  

  MLPتوسط شبكه عصبي ) ٦(تا)١(  نمودارهاي مقادير واقعي و پيش بيني شده توابع-٧شكل 

 

EMS  نهايي شبكه عصبي 
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١٢١٢

 
 
 
  
  
  
  
  

  جمع بندي كلي و نتايج -١٢
معادلات فيلتر كالمن يك الگوريتم رياضي بهينه را جهت پيش بيني وضعيت آينده سيستم، براساس 

اين فيلتر در صورتي كه بردارهاي اندازه گيري به سمت . دهند وضعيت فعلي و گذشته آن ارائه مي
طبيعتاً . ا به سمت صفر ميل دهدبينهايت ميل كنند قادر است واريانس خطاي شبيه سازي جريان ر

, را كاهش خواهد داد خطاي پيش بيني رفتار آينده آن, شبيه سازي دقيق از يك سيستم ديناميك
بيني آينده  پيش, به نسبت وسعت بازه, هاي زماني محدود سازي در بازه بنابراين افزايش دقت شبيه

 MF نظر دقت در شبيه سازي، مدل از نقطه. سيستم را با دقتي مناسب امكان پذير خواهد نمود
 EMSنسبت به شبكه عصبي كار خود را با خطاي بالاتري شروع كرده ولي با سرعت بسيار زيادي به 

پس از آموزش شبكه عصبي، مدل مذكور براساس آموزش، در بازه . تر از شبكه عصبي رسيد پايين
 درصد ١٠ا خطايي در حدود را ب١٣٧٩- ٨٠هاي آموزشي، پيش بيني دبي سال زماني محدود داده
هاي  اين پيش بيني در حالي انجام شده است كه شبكه از خروجي. انجام داد) ٢(روي تــابع شماره 

هاي دوازده شبكه عصبي طراحي  ، همچنين پيش بيني(FSAM)يك مدل پيش بيني كننده بارش 
 كليه MFدر مدل درصورتيكه . است شده براي پيش بيني دماي دوازده ماه سال استفاده كرده 

هاي  ورودي. مراحل شبيه سازي، و توليد داده جهت انجام پيش بيني توسط خود مدل پذيرفته است
  خطاي. هاي شبكه عصبي در بهترين حالت شبيه سازي بوده است  نيز كمتر از نصف وروديMFمدل 

بكه عصبي دست آمده كه تفاوت اين خطا در قياس با شه  درصد ب١١برابرMF پيش بيني در مدل
باشد، اين بدان علت است كه آموزش شبكه عصبي تمام شده و پيش بيني آن  قابل چشم پوشي مي

        به محض دريافت ورودي براي هر ماه قادر استMFاستاتيك خواهد بود، در حالي كه مدل 
ميك را هاي بعدي خود را بهنگام كند و نمايشي از يك شبيه سازي و پيش بيني دينا  ماه پيش بيني
 بيشتر بوده، به طوري كه يك بينهايتقدرت شبيه سازي يك فيلتر در قياس با يك نرون . ارائه دهد

در .  قادر است به تنهايي نوسانات يك سيستم ديناميك را شبيه سازي كندSISOفيلتر در حالت 
. باشد حالي كه ساختمان رياضي يك نرون معادله رگرسيون خطي ساده با قدرت بسيار محدود مي

  MFموزش مدل تغييرات واريانس خطا در آ-٩شكل
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١٣١٣

تر با سرعت كاهش   در سه لايه، عملكردي به مراتب قويMFتجمع چند فيلتر در ساختار مدل 
. هاي مختلف نشان داد خطاي بالا نسبت به عملكرد چندين شبكه عصبي طراحي شده در توپولوژي

هاي مورد  بنابراين جهت رعايت اصل امساك در مدل سازي و همچنين كاهش هرچه بيشتر ورودي
تواند بسيار كارآمد   ميMFها با حفظ دقت در شبيه سازي و پيش بيني، مدل  جهت شبيه سازينياز 
  .باشد
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