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   رودخانهبيني جريان پيشكلاسيك و شبكه هاي عصبي مصنوعي در مقايسه مدلهاي 

  ٣ ابراهيم جباري و٢ سعيد عليمحمدي،١روزبه رادمان

  
 com.yahoo@radman_roozbeh ، كارشناس ارشد مهندسي آب، شركت ساختماني ساب-١

  ir.ac.iust@alimohammadi، مشانيرپرست گروه مطالعات منابع آب شركت  سر،انشكده شهيد عباسپورعضو هيئت علمي د -٢

  ir.ac.iust@jabbari ، سرپرست گروه مهندسي رودخانه شركت مشانير- دانشگاه علم و صنعت ايران، استاديار گروه آب-٣
  

  چكيده
رودخانـه  بينـي جريـان        تهيه مدلهاي پيش   ، منابع آب  مديريتريزي و     يكي از مهمترين مسائل در برنامه     

. انـد   عمدتا در قالب مدلهاي قطعي و استوكستيك بـوده      ،روشهاي مرسوم گذشته در اين زمينه     . باشد  مي
هـاي عـصبي مـصنوعي         اسـتفاده از شـبكه     ،مطرح شـده  اي كه امروزه در كنار روشهاي كلاسيك          مساله

 در مقايسه با مدلهاي متداول      ،بيني جريان   هاي عصبي جهت پيش     در اين پژوهش توانايي شبكه    .باشد  مي
 و شـبكه عـصبي      ، سـري زمـاني    ،يبدين منظور مدلهاي رگرسيون   .  است پيشين مورد بررسي قرار گرفته    

 بـه   ، از آمار و اطلاعات رودخانه كـرج در محـل سـد كـرج              بيني جريان ماهانه تهيه گرديده و       براي پيش 
 و دماي ،آب معادل برف، بارش، از آمار جريان،سازي جهت مدل.عنوان مطالعه موردي استفاده شده است

 سال باقيمانـده    ٤  و ، سال براي توسعه مدلها    ٢٧اطلاعات  .  سال آبي استفاده گرديده است     ٣١مربوط به   
 مـدل   ، مـورد اسـتفاده بـصورت خطـي چنـد متغيـره            يدل رگرسيون م. است رفتهبراي آزمودن آنها بكار     

 بـا الگـوريتم پـس       MLP و مـدل شـبكه عـصبي از نـوع            ، فـصلي مركـب    ARIMAزمـاني از نـوع        سري
هاي متعددي مورد بررسي قرارگرفته و نهايتا   گزينه،هادر هر يك از اين روش. بوده است (BP)انتشارخطا

نـشان داد  در اين مطالعه مـوردي   مقايسه نتايج سه مدل     . اند  ده شده سه مدل جهت مقايسه نتايج برگزي     
تري در مقايسه دقيقهاي  پيش بيني و اشتهبيني جريان د  در پيشمناسبيعصبي عملكرد  شبكهمدل كه 

  .كند با دو مدل ديگر ارائه مي
 

ريتم پـس انتـشار     الگـو  ، شبكه عـصبي   ،، سري زماني  چند متغيره رگرسيون  پيش بيني جريان،    : كليدي هاي  واژه
  خطا
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  مقدمه -١
 و  ،، بـارش، ميـزان آلـودگي آب       جريـان بيني و برآورد       آب غالباً با موضوعاتي نظير پيش       منابع مهندسين

 و عـدم    ،طبيعـي  به لحاظ غيرخطي بـودن فراينـدهاي         ،اين مطالعات . از اين قبيل روبرو هستند     وارديم
به علت عـدم آگـاهي كامـل در بـسياري از     .شوند  ميتر قطعيت در پارامترهاي تأثيرگذار در آنها، پيچيده  
از مـسائل مهمـي كـه در زمينـه          .سـازي بـر عهـده دارد        موضوعات، تجربه نقش مهمي در مطالعات مدل      

بينـي جريـان       بحث فراهم آوردن مـدلهاي پـيش       ، طرحهاي منابع آب مطرح است     مديريتريزي و   برنامه
سـري   و   رگرسـيون ن عمدتاً در قالـب مـدلهاي        بيني جريا   روشهاي مرسوم گذشته جهت پيش    . باشد  مي

هاي مختلـف مهندسـي مــورد     اخيراً بطور وسيعي در زمينهمصنوعي عصبي  هاي شبكه. اند  بودهزماني
 توانايي  ،هاي عصبي   از خصوصيات جذاب شبكه    .ـايج مفيدي را به همراه داشته اند      توجه قـرارگرفته و نت   

خروجيهاي يك فرايند، بدون آگاهي كامل از فيزيـك آن مـسأله            آنها در برقراري ارتباط ميان وروديها و        
بينـي جريـان ماهانـه        در اين تحقيق در نظر بوده است تا ضمن توسعه مـدلهايي جهـت پـيش               .باشد  مي

هاي عصبي مصنوعي، از روشهاي مرسـوم قبلـي نيـز جهـت مقايـسه و بررسـي                    به كمك شبكه    رودخانه
بيني جريان بر اساس روشهاي مرسـوم قبلـي            يك مدل پيش   ايجاد.توانمندي روش جديد استفاده گردد    

، بـا افـزايش آمـار و اطلاعـات     رگرسيوناي كه مثلا در مورد مدلهاي   زمان زيادي نياز دارد بگونه     معمولاً
لازم است كليه معادلات را مجددا ارزيابي و اصلاح نمـود، لـيكن در روشـهاي اخيـر نيـاز بـه تغييـرات                        

تـر بـوده، لـذا امكـان بـروز خطاهـاي               كاركردن با مدلهاي جديد راحـت      ،ر اين علاوه ب .باشد  گسترده نمي 
 آبريـز   بيني جريان براي يك حوضه بر اين اساس در اين تحقيق مدلهاي پيش . كمتر است درآنمختلف

   . بررسي قرار گيرد بري و صحت هر يك بصورت سيستماتيك مورد تهيه شده تا ميزان كارايي و زمان
  
  بيني جريان دلهاي پيشمروري بر م -٢
  
   مدل رگرسيون خطي مركب-۱-٢

 ,Ang, and Tang(توان بصورت زيـر بيـان كـرد     يك مدل رگرسيون خطي مركب يا چند متغيره را مي

1975(:   
)۱(           εββββ +++++= −− 1122110 ... pp xxxy  
121 ، متغيـر وابـسته    yكه   ,...,, −pxxx     110 متغيرهـاي مـستقل و ,...,, −pβββ،     ضـرايب رگرسـيون 

 ازتوزيـع  ، بـوده 2σشود كه داراي ميانگين صـفر و واريـانس    بيانگر خطاست و فرض مي، نيز ε.هستند
 ـ   .كند  نرمال تبعيت مي   )β )1 بـصورت بـردار     ضـرايب رگرسـيون    ان دادن شبـا ن p×،  ي خطاهـا iε و  

١ 
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ــسته   ــاي واب ــاي ،iyمتغيره ــا برداره )1( ب ×n، ε و y ــستقل  نيز و ــاي م ــه  xمتغيره ــز ب ــرم ني  ف
)(ماتريس pn   :، شكل ماتريسي مدل رگرسيون عبارتست از ×

)۲(                    εXβy +=  
. شود و بايد مربع خطا مينيمم شود برآورد ضرايب رگرسيون با استفاده از روش حداقل مربعات انجام مي     

 : را از رابطه زير محاسبه كردβ̂گرهاي ضريب رگرسيون بردار تخمين
  

)۳(                  yXX)(Xβ T1T −=ˆ  
 

]كه   ] ββ =ˆE درنتيجه بردار مقادير متوسط برآورد شده براي          وy  برابـر   بـه ترتيـب      ،هاي مدل   و مانده
  : با خواهند بود

)  ۴(                   βXy ˆˆ =  
)  ۵(                  βXyε ˆˆ −=  

 
 و كفايت مدل با استفاده از جدول د همچنين بايد آزمونهايي بر روي پارامترهاي بدست آمده انجام شو

1R0 (Rگي مركبت و ضريب همبس)ANOVA(   واريانس  آناليز 2   . بررسي شود) ≥≥
  
  سري زمانيمدلهای  -٢-٢

زمـاني در    سه نوع مـدل سـري  عموماَ.  ابزارهاي اصلي در هيدرولوژي است تحليل سريهاي زماني يكي از    
  :)Salas et al., 1980 ( عبارتند از كهئل هيدرولوژي كاربرد زيادي دارندمسا

  
 كـه   2σ  و واريـانس      µ داراي توزيع نرمال بـا ميـانگين       ty سري زماني    : (AR)هاي اتو رگرسيو    مدل

 Pمـدل اتورگرسـيو مرتبـه    . باشد اي ثابت است، مفروض مي  رهداراي يك همبستگي اتورگرسيو با پارامت     
  : نمايش داده مي شود، داراي فرمول بندي زير است AR(P)كه با  

)۶(                t

p

j
jtjt yy εµφµ +−+= ∑

=
−

1

)(  

 ty يك سري وابسته زماني و tεين صفر و انحراف معيار  يك سري مستقل داراي توزيع نرمال با ميانگ
2
εσو، است jφ،pj    . ضرايب اتورگرسيو هستند، =2,1,...,
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 يك سري ايستا و نرمال باشد، از ،tzاگر سري  : (ARMA) ميانگين متحرك- هاي اتورگرسيو   مدل

  به ARMA(p,q) يك مدل  q  با يك مدل ميانگين متحرك مرتبه pمرتبه تركيب يك مدل اتورگرسيو 
  : شود فرم زير حاصل مي

)۷(       10 −=θ   و   ∑ ∑
= =

−− −=
p

j

q

j
jtjjtjt zz

1 0

:q)ARMA(p, εθφ  
  

,...,كه    1−tt εεنشان دهنده متغيرهاي تصادفي مستقل هستند  .  
  
 اگـر سـري داراي يـك ميـانگين ثابـت            : )ARIMA(عی تجم  ميانگين متحرك  - اتورگرسيو   هاي  مدل 

 را بـراي  ARMAهاي متوالي آن ايستا باشد، ممكـن اسـت بتـوان مـدلهاي              نبوده اما تغييرات يا تفاضل    
 منجـر بـه     ه امين تفاضل گرفتـه شـد      dممكن است   . هاي آنها بكار برد     سريهاي ناايستا و بر روي تفاضل     

هاي فـصلي و ماهانـه را بـا           توان تفاصل   همچنين مي . گردد   ARIMA(p,d,q)مدلهاي ساده غيرفصلي        
انجـام داد كـه منجـر بـه مـدلهاي پريوديـك              ) هـم بـراي سـري ماهانـه       دل دواز ض ـماننـد تفا  (wوقفه  

ARIMA(P,D,Q)w)   غيرفـصلي و   (تركيب مـدلهاي غيرپريوديـك و پريوديـك         .شود  مي) مدلهاي فصلي
بينـي مقـادير آتـي يـك سـري            براي پيش  ARIMAمدلهاي  . گردند  مركب مي منجر به مدلهاي    ) فصلي

  .مفيدند
  
  هاي عصبي  شبكه-۳-٢

 الگوريتم يا نگاشت از دل محاسبات عددي بـر          ، دانش ، به معناي استخراج هوش    CIهوش محاسباتي يا    
 دقـت،  تـوان   مـي CIاز ويژگيهاي مهم محاسباتي سيـستمهاي  . هاي عددي است اساس ارائه به روز داده 

 منطـق   ،هاي عـصبي    ، شبكه CIهاي مهم و اساسي       مولفه. سازي را نام برد      و سهولت پياده   ،منعطف بودن 
هـاي عـصبي    شـبكه .انـد  را الگـو قـرار داده   انسان  فازي و الگوريتم ژنتيك است، كه هر يك به نوعي مغز            

ا را بـه سـاختار شـبكه        ه ـ   دانش يا قانون نهفته در وراي داده       ،هاي تجربي   مصنوعي با پردازش روي داده    
هـاي عـددي يـا مثالهـا، قـوانين كلـي را فـرا         كنند و در واقع بر اسـاس محاسـبات روي داده         منتقل مي 

  .گيرند مي
  

سـپس  . آغـاز شـد    ١٩٤٣ وارن مك كلوث و والتـر پيتـز در سـال    توسطهاي عصبي      شبكه توسعه مدل 
 جان  ،برنارد ويدرو ، فرانك روزنبلات،    تحقيقات مهمي در اين زمينه توسط افراد مختلف نظير دونالد هب          
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اي  بگونههاي عصبي  شبكهنيز  ٩٠از اويل دهه . صورت گرفتهارت  و جيمز مكلند   هاپفيلد، ديويد رامل
كيفيـت آب، سياسـت مـديريت     ماننـد مدلـسازي بـارش ـ روانـاب،     آميز در مسائل هيدرولوژي  موفقيت
 .)ASCE, 2000  (انـد  اسـتفاده شـده  ملكرد مخزن بيني بارش،سريهاي زماني هيدرولوژيك و ع آب،پيش
بينـي ترازهـاي      پـيش : سيلاب مي توان به موارد زيـر اشـاره كـرد           مدلهاي پيش بيني جريان و    درزمينه  
 Lachtermacher and(بيني جريـان سـالانه رودخانـه     پيش، )Thirumalaiah and Deo, 1998(سيلاب 

Fuller, 1994(،ن سد بيني جريان ورودي به مخز  پيش)Jain, et al., 1999(، بيني جريـان ورودي   پيش
عـصبي در   آمـاري و شـبكه  ، مقايسه تكنيكهـاي قطعي ،)Coulibaly, et al., 2000, 2001(به مخزن سد 

  ).Jain, Indurthy, 2003(  رواناب-مدلسازي بارش
  

هـاي عـصبي      يك سيستم پـردازش اطلاعـات اسـت كـه بـر اسـاس شـبكه               شبكه عصبي مصنوعي    يك  
  . نشان داده شده است)١(شكل  در فرم كلي يك شبكه عصبي (Haykin).است لوژيكي بازسازي شدهبيو

  
  

   نمونه يك شبكه عصبي):١(شكل
  

هـر   كـه در     خروجـي لايه  پنهان و   لايه   ،لايه ورودي : هر شبكه عصبي از سه نوع لايه تشكيل شده است         
هـر   .وجـود دارد  نام نرون، واحد و يا گـره         كوچك محاسباتي مرتبط با يكديگر ب      اي از اجزا     مجموعه لايه

عمومـاً هـر     .گـردد    مرتبط مـي   ،ن مختص بخود   وز ودار    هاي ديگر از طريق يك رابط جهت        نرون به نرون  
اي از وروديها بصورت بردار ورودي        به هر گره دسته   . كند  هاي ديگر ارسال مي     نرون پاسخ خود را به نرون     

),...,,( 21 nxxxX =
r   هر ورودي در وزن متناظرش،   . وندش    اعمال مي

iw سـپس همـه   ،شـود  ، ضرب مـي 
ها را    اگر دسته وزن  .گردد   حاصل مي  ،(net) خروجي خالص گره     ،دار با يكديگر جمع شده      هاي وزن   ورودي
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٦٦

),,...,(بصورت بردار    21 nwwwW =
r        نشان داده شوند، مقـدار  net       از ضـرب بردارهـاي XW

rr
  بدسـت    ,

  :باشد  ميnetf)(و خروجي گره آيد  مي
 )۹(     ii wxWXnet ∑== ..

rr  
 )١٠(    )(netfout =  
f    دوتـابع . كند شود كه شكل آن پاسخ هر گره به سيگنالهاي ورودي را تعيين مي  تابع تحريك ناميده مي 

تابع تانژانت هيپربوليك    و   تابع سيگموئيد  هندسي دارند عبارتند از   تحريك كه كاربرد زيادي در مسائل م      
  :شوند  بيان مي) ١٢(و ) ١١(كه به ترتيب با روابط 

)۱۱(                  
xe

xf
−+

=
1

1)(  
 )١٢(              

xx

xx

ee
eexxf
−

−

+
−

== )tanh()(  

  
در اين شبكه هر نرون      .باشد  هاي عصبي مي    هاي شبكه   ترين آرايش   از متداول  شبكه پرسپترون چند لايه   

، بـردار   لايـه  هـر خروجيهاي  و  ) شبكه كاملاً مرتبط   (باشد   به تمامي نرونهاي قبل متصل مي      ،در هر لايه  
 تانژانت  يااز توابع تحريك سيگموئيد     معمولا   ،MLPدر شبكه هاي    .دهند    ورودي لايه بعد را تشكيل مي     

آموزش يـك    .رود  يبكار م  پس انتشارخطا    قانون يادگيري  و جهت آموزش آنها      شدهاستفاده  هيپرلوليك  
 بهينـه   ،سازي  هاي ارتباطي، در يك پروسه پيوسته شبيه        شبكه عصبي فرايندي است كه بوسيله آن وزن       

  .شوند تا شبكه همگرا شود مي
  

 ارائه زوجهاي آموزشي به شبكه در       -١:گيرد    هاي انتشار برگشتي در سه مرحله صورت مي         آموزش شبكه 
 محاسـبه خطـاي شـبكه و برگـشت و انتـشار بـرعكس خطـا در               -٢.و خروجي شـبكه   هاي ورودي     نرون
 بر اساس قاعده پـس      MLPهاي    قانون يادگيري در شبكه    .ها در جهت كاهش خطا       اصلاح وزن  -٣.شبكه

انتشار خطا داراي چند روش است كه معمولا از قانون دلتـاي تعمـيم يافتـه  يـا پـس انتـشار خطـا بـا                           
 ،η  ضـريب مـومنتم     و αضـريب نـرخ آمـوزش     ازهـا     براي اصلاح وزن   .شود  يبيشترين شيب استفاده م   

ηαها را با كمك هر دو ضريب          اي كه اصلاح وزن     رابطه.شود    مياستفاده   دهد، به شـكل زيـر         انجام مي  ,
   :باشد مي

)١٣(             )1(..)( −∆+
∂
∂

−=∆ nw
w
Enw ij

ij
ij ηα  

)1,()(كه در آن  nwnw ijij  (n-1) و  n  در خلال i و  jهاي  به ترتيب ميزان تغيير وزن ما بين گره ∆−∆
در تهيه اطلاعات  .باشد  مي٩/٠ حول و حوش ،معمولا مقدار ضريب مومنتم.باشد  امين عبور يا اپوك مي
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٧٧

وزشي بـه حـدود مناسـب و        نگاشت زوجهاي آم  : ورودي جهت آموزش شبكه دو نكته حائز اهميت است        
، مقـادير ورودي زوجهـاي   شـدن   مشكل اشـباع  براي جلوگيري از .نحوه ارائه زوجهاي آموزشي به شبكه 

كننـد همچنـين در آمـوزش يـك      نگاشت ميهاي مشخص   به بازه بر اساس نوع تابع تحريك      آموزشي را   
   .شبكه بهتر است كه زوجهاي آموزشي بطور تصادفي به شبكه ارائه شوند

 شبكه تا چه حد قادر است به وروديهايي كه توسط آنها            و اينكه ررسي ميزان يادگيري و عملكرد شبكه       ب
، مشخص  ستند، جواب قابل قبول ارائه دهد     تربيت شده و نيز به وروديهاي جديد كه در دسته آموزش ني           

هـاي    هاي عصبي روش معمول اين است كه از اطلاعات و داده            در كاربرد شبكه   .كننده اعتبار مدل است   
در نظر گرفته  اي نيز جهت ارزيابي و آزمايش شبكه ساخته شده، اي جهت آموزش و دسته موجود، دسته

جذر ميانگين مربـع  -١  :از قبيل شود   مختلفي سنجيده مي پارامترهاي عملكرد شبكه از طريق   .شوند  مي
ميانگين خطاي نـسبي     -٣ (R)هاي حقيقي و دلخواه       ضريب همبستگي بين خروجي    -٢ (RMSE)خطا  

  .(e)هاي حقيقي و دلخواه  بين خروجي
  

  مطالعه موردي -٣
بيني جريان ماهانـه رودخانـه        جهت مطالعه موردي رودخانه كرج در نظر گرفته شده است و هدف پيش            

 كيلومترمربـع وارتفـاع     ٨٥٠ با وسـعتي معـادل     حوزه آبريز رودخانه كرج   .باشد  كرج در محل سد كرج مي     
 ٣١جهت انجام اين مطالعه از آمار و اطلاعـات          .  متر، در شمالغرب تهران واقع شده است       ٢٨٠٦متوسط  

 بـارش، دمـا و آب   ،هاي مختلف حوزه آبريز سد كرج اسـتفاده شـده و مقـادير جريـان            ايستگاهسال آبي   
آزمايش مدلها نيز با استفاده   . اند   مد نظر قرار گرفته    انبيني جري   پيشهاي     براي ساخت مدل   ،معادل برف 

  .است انجام شدهسال انتهايي ٤از آمار 
  

  ی مدل رگرسيون-١-٣
 بـدين . بيني جريان ماهانه رودخانـه اسـت        ي جهت پيش  ت هدف بدست آوردن معادلا    ،در مدل رگرسيون  

 و پارامترهـاي    yوان متغير وابسته    گيري شده هرماه به عن      دبي اندازه ،هاي سال    براي هر يك از ماه     منظور
بـه عنـوان متغيرهـاي      )  گـام زمـاني قبـل      ٤تـا   ( هـاي قبلـي     دماي مـاه   و  آب معادل برف   ، بارش ،دبي

 . در نظر گرفته شد x2,x1,…مستقل
  

)١٤(      i=1, 2,…  و)}(),(),(),({)( itTitSitPitQftQ obsobsobsobspre −−−−=  
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٨٨

)(tQpre :  دهبيني ش   جريان پيش)( و هـر مـاه   ) مطلوب( itQobs −،)( itPobs −، )( itSobs )( و   − itTobs − 
  پيـشين مـاه  امـين   i ميـزان آب معـادل بـرف و متوسـط دمـاي مـشاهداتي       ،ترتيب جريـان، بـارش   به

 درميزان دبي ماه مـورد نظـر مـؤثر     ،شد  اي از اين متغيرها كه احتمال داده مي          دسته تكرارهردرباشند  مي
 معادله رگرسيون حاصله و     ، انتخاب شد و نتايج بدست آمده از محاسبات شامل ضريب رگرسيون           ،باشند

تـا  افزار مورد بررسي قرارگرفت       و تستهاي انجام شده توسط نرم     ) ANOVA(  آناليز واريانس  نيز جدول 
درصـد  ٩٥ سـطح اطمينـان      ،در كليه مراحل  . ندمتغيرهاي مستقل نهايي براي مدل هر ماه مشخص شو        

  .فرض شد
   مدل سري زماني -٢-٣

جهت برازش به جريان ماهانه ) ARIMAيا  و ARMA , AR(براي يافتن يك مدل مناسب سري زماني 
بيني جريان مطابق مراحل مدلسازي توضيح داده         رودخانه كرج و سپس استفاده از اين مدل جهت پيش         

ميانگين، انحراف معيار،ضريب تغييـرات و ضـريب چـولگي سـري زمـاني              . د عمل ش  ٢-٢شده در بخش    
سـپس بـا دقـت در كرلـوگرام         .سپس نرمال سازي و حذف روند فـصلي انجـام شـد             . جريان بررسي شد  

، مـدل   AICCو بـه كمـك معيـار        )  مـدل  ٤٥حـدود   (وكرلوگرام جزئي مدلهاي رقيـب انتخـاب شـدند          
ARIMA(2,0,0)       بـا همـين روش مـدل       . ي زمـاني جريـان انتخـاب شـد         بعنوان مدل نهايي بـراي سـر
ARIMA(1,0,0)    بنـابراين در ايـن     . هاي مدل فوق انتخاب گرديـد        مدل كانديدا، براي مانده    ٣٠ از ميان

 .بيني بهنگام جريان ماهانه استفاده شد  براي پيشARIMA(1,0,0)x(2,0,0)12روش از مدل مركب 
 
  بيني جريان  مدل شبكه عصبي جهت پيش-٣-٣
. شـود   اسـتفاده مـي   ) MFNN(هاي چندلايه پيـشخور       ها از شبكه    بيني جريان رودخانه    موماَ براي پيش  ع

 بـا الگـوريتم پـس       (MLP)براي ساخت مدل شبكه عصبي در اين مطالعه  از شبكه پرسپترون چندلايـه             
ي در قـانون يـادگير    . و جهت آموزش شبكه نيز از قانون يـادگيري دلتـا اسـتفاده شـد               (BP)انتشار خطا   

با توجه بـه    . شوند   به عنوان پارامترهاي يادگيري استفاده مي      η و ضريب مومنتم     αضريب نرخ آموزش  
گيـرد، بـا انجـام     فرض براي اين ضرائب در نظر مي  افزار مورد استفاده مقاديري را بصورت پيش        اينكه نرم 

ها بررسي شد و در نهايـت ضـرايبي كـه              پارامترها بر روي عملكرد شبكه     تكرارهاي متعدد اثر تغيير اين    
ها بـا سـاختارهاي       در ساخت شبكه  .تري داشتند، براي آموزش شبكه به مدل معرفي شدند          نتايج مناسب 

متنوع از تجارب قبلي در اين زمينه استفاده شده است تا حتي المقدور از حجـم زيـاد تكرارهـا كاسـته                      
  .شود
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 از آنجاييكه هدف اصلي در اين مطالعه بررسي كارايي و توانـايي             : شبكه مشخصات كلي 
باشـد، لـذا سـعي شـد كـه            مدلهاي شبكه عصبي در مقايـسه بـا مـدلهاي كلاسـيك مـي             

بدين منظور از   . هاي هر سه مدل در نظر گرفته شوند         متغيرهاي يكساني به عنوان ورودي    
  .: ده شده استهايي با سه نوع ساختار اطلاعات ورودي استفا شبكه

))1,()1,()1,()1((هايي با وروديهاي مربوط به يك دوره مانيپيشين  شبكه-١ −−−− tTtStPtQ.  
))2,()1,()2(...,(هايي با وروديهاي مربوط به دو دوره زماني پيشين  شبكه-٢ −−− tPtQtQ.  
))3,()2,()1(...,( دوره زماني پيشين٣هايي با وروديهاي مربوط به   شبكه-٣ −−− tQtQtQ.  
 

  هاي مختلف يي ازنتايج  شبكهها  نمونه):١(جدول
  

ها در هر لايه تعداد گره نام  تابع )e(خطاي نسبي )R(ضريب هبستگي معيار 

 ورودي شبكه
پنهان 

١ 
پنهان 

٢ 
پنهان 

٣ 
 RMSE خروجي

دسته 
 آموزش

 تحريك دسته آزمايش دسته آموزش دسته آزمايش

4I2 ٠٣٥٥/٠ ١ ٠ ٠ ٥ ٤  ٩٣٦٠/٠  ٩٧٦٨/٠  ٢٢٠٦/٠  ٢٠٨٣/٠  Sig 

4I12 ٠٨٧٧/٠ ١ ٠ ٠ ٨ ٤  ٩٤٦٧/٠  ٩٧٣٧/٠  ٢١٢١/٠  ٢١١٣/٠  tanh 

4I16 ٠٣٨٨/٠ ١ ٠ ٥ ٤ ٤  ٩٢٢٩/٠  ٩٦٨٩/٠  ٢٣٥٩/٠  ١٩٤٩/٠  sig 

4I21 ٠٨٣٨/٠ ١ ٠ ٣ ٥ ٤  ٩٥١٥/٠  ٩٦٣٥/٠  ١٨٦٩/٠  ١٩٨٠/٠  tanh 

4I24 ٠٩٠٤/٠ ١ ٠ ٦ ٥ ٤  ٩٤٤٦/٠  ٩٦١٩/٠  ١٩١٤/٠  ٢١٢٩/٠  tanh 

4I26 ٠٤١٥/٠ ١ ٤ ٤ ٥ ٤  ٩١٢٠/٠  ٩٦٨٥/٠  ٢٤٧١/٠  ٢٠٨٧/٠  sig 

8I4 ٠٣٣٠/٠ ١ ٠ ٠ ٧ ٨  ٩٤٥٠/٠  ٩٦٧٣/٠  ١٨١٨/٠  ١٦٨١/٠  sig 

8I10 ٠٨١٥/٠ ١ ٠ ٠ ٨ ٨  ٩٥٤٨/٠  ٩٦٤٩/٠  ١٩١٢/٠  ١٩١٥/٠  tanh 

8I13 ٠٣٣٨/٠ ١ ٠ ٤ ٦ ٨  ٩٤٢٤/٠  ٩٦٤٤/٠  ١٩٠٤/٠  ١٦٤١/٠  sig 

8I19 ٠٧٦٢/٠ ١ ٠ ٨ ٧ ٨  ٩٦١٤/٠  ٩٧٠٣/٠  ١٦٩٧/٠  ١٥٦٨/٠  tanh 

12I3 ٠٣١٦/٠ ١ ٠ ٠ ٨ ١٢  ٩٤٩٨/٠  ٩٦٧٧/٠  ١٧٥٧/٠  ١٦١٠/٠  sig 

12I10 ٠٧٩١/٠ ١ ٠ ٠ ١٠ ١٢  ٩٥٧٦/٠  ٩٧٢٣/٠  ١٨١١/٠  ١٦١٧/٠  tanh 

 
خروجـي هـر يـك از       .باشند   گره در لايه ورودي مي     ١٢ و ٤،٨اين سه نوع شبكه بترتيب داراي       در نتيجه   

))((بيني شده رودخانه براي ماه آينده       ها نيز، جريان پيش     شبكه tQpre بنابراين در لايه خروجي    . باشد   مي
 از ،هـاي آنهـا    پنهـان و گـره  هاي در زمينه انتخاب تعداد لايه  .ها تنها يك سلول عصبي وجود دارد        شبكه

 ،(RMSE)ها معيارهاي جذر ميـانگين مربـع خطـا            ارزيابي شبكه براي   روش سعي و خطا استفاده شد     
 و نيـز ميـانگين خطـاي نـسبي بـين        ،(R)بينـي شـده     ضريب همبستگي بين خروجيهاي واقعي و پيش      

 تعـداد   .شـد  حاسـبه م براي هر دو دسـته آمـوزش و آزمـايش             (e)بيني شده     خروجيهاي واقعي و پيش   
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١٠١٠

نتـايج  ) ٧(درجـدول  .باشـد    عـدد مـي    ٤٨عدد و تعداد زوجهاي آزمـايش       ٣٢٤ها    زوجهاي آموزش شبكه  
  .ارائه شده است ها بكهشتعدادي از 

 
 كه تفاوت ناچيزي ميان معيارهاي ارزيابي آنها وجود         شدلهاي مختلف و نتايج آنها مشاهده       بر اساس مد  

 پـاييز و زمـستان   ، در فـصلهاي تابـستان  ، در عملكرد تمامي مدلها بـا سـاختارهاي متنـوع    تقريباَ ودارد  
ه بيني شده وجـود دارد و ايـن امـر هـم بـراي دسـت                 هاي مشاهداتي و پيش     همپوشاني خوبي ميان داده   

 ،بينـي در فـصل بهـار      پـيش مقـادير    بهبـود    اما به منظور   .آموزش و هم براي دسته آزمايش صادق است       
  . ارديبهشت وخرداد توسعه داده شد، براي سه ماه فروردين نيزمدل فصليچندين 

بينـي مقـادير       اكثر مدلها در پيش    ،شود  بر اساس نتايج مدلهاي مختلف مشاهده مي       :انتخاب مدل نهايي  
بـر ايـن    .كنند ولي در برآورد مقادير پيك جريان عملكرد مناسبي ندارنـد            ريان خوب عمل مي   كوچك ج 

 مترمكعب بر ثانيه متمركز شده و خطاي نسبي مربوط          ١٠مطالعه برروي مقادير جريان بيشتر از       اساس  
 يك   در هاي آموزش و آزمايش، تواماَ      از آنجائيكه مينيمم خطاي نسبي دسته     . به آنها محاسبه شده است    

دار ايـن خطاهـا محاسـبه          ميانگين وزن  ، بر اساس تعداد زوجهاي آموزش و آزمايش       ،داد  شبكه روي نمي  
 4I12،8I19هاي    گرديد كه شبكه    در نتيجه اين امر مشخص      . (eave)گرديده و ملاك كار قرار گرفته است        

  .باشند ها مي  در سه ساختار مختلف شبكهeave داراي كمترين مقدار 12I3و 
  

شـده    بينـي   هـاي مـشاهداتي و پـيش         ضريب همبستگي ميان داده    4I12 در مدل    ،ميان اين سه شبكه   از  
اي مناسبتر توانسته به آنچـه كـه در           دهد اين شبكه بگونه      كه نشان مي   ،باشد  بيشتر از دو مدل ديگر مي     

تار سـازي هرچـه بيـشتر سـاخ         بدين لحاظ و با رعايت اصـل سـاده         . پاسخ دهد  ،فرايند آموزش فراگرفته  
  .بيني جريان انتخاب شده است  به عنوان گزينه نهايي جهت پيش4I12 مدل ،هاي عصبي شبكه

  

  عصبي زماني و شبكه  سري، مقايسه نتيجه مدلهاي رگرسيون-۳-۴ 
. انـد    شـده    سري زماني و شبكه عـصبي نمـايش داده         ،يرگرسيونبيني سه مدل      نتايج پيش ) ٢(در شكل   

بويژه مدل سري زمـاني در بـرآورد مقـادير كـم جريـان خـوب عمـل         ،شود كه هر سه مدل    مشاهده مي 
 مدل شبكه عـصبي بهتـر از دو مـدل    ،اما در فصل سيلابي كه از اهميت خاصي برخوردار است. كنند  مي

ضرائب همبـستگي ميـان مقـادير مـشاهداتي و          . تري ارائه نموده است     ديگر عمل كرده و نتيجه مناسب     
البته ميانگين خطـاي نـسبي مـدل سـري زمـاني انـدكي              . باشد  له مي بيني شده نيز مؤيد اين مسا       پيش

 .باشد كوچكتر از مدل شبكه عصبي مي
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  گيري  نتيجه-٤
عـصبي و   بيني جريان مبتنـي بـر شـبكه         محور كار در اين تحقيق، بررسي كارايي و توانمندي مدل پيش          

 رگرسـيون، سـري زمـاني و     بدين منظور مدلهاي  . مقايسه نتايج اين مدل با مدلهاي كلاسيك بوده است        
بيني جريان ماهانه رودخانه كرج در محل سد كرج تهيه شد و نتايج زير بدست                 شبكه عصبي براي پيش   

  :آمد
 تابع تحريك تانژانت هيپربوليك توانايي بيـشتري نـسبت بـه توابـع تحريـك ديگـر و بخـصوص تـابع                    -

  . دهد سيگموئيد براي برگرداندن پيكهاي جريان از خود نشان مي
بيني نمايند در حالي كه عملكرد نسبتاَ         توانند مقادير كوچك جريان بخوبي پيش       هاي عصبي مي     شبكه -

  .بيني مقادير بزرگ جريان دارند ضعيفي در پيش
 
هاي آنهـا اثـر قابـل تـوجهي در            هاي پنهان و نيز گره      كردن تعداد پارامترهاي ورودي، تعداد لايه        اضافه -

  .دهد ن نميها نشا نتايج حاصل از شبكه
بيني   مدل فصلي ساخته شده توسط شبكه براي فصل بهار نتوانست مقادير پيك جريان را بخوبي پيش-

  . نمايد
مـورد متغيرهـاي ورودي و تعـداد     تر باشد مطلوبتر است و بايد از اضافه نمودن بـي            هرچه شبكه ساده    -

  . هاي آنها پرهيز گردد هاي پنهان و گره لايه
مدل رگرسيون زمان زيــادي نيـاز دارد ولـي نتــايج آن در مقايـسه بـا دو مـدل ديگـر                        با آنكه تهيه     -

  باشد تر مي ضعيف
گيري در اين فصل بيان شده مطـابق مطالعـه             ذكر اين نكته ضروري است كه آنچه تحت عنوان نتيجه          -

 ـ                بر اين اساس مي   .موردي صورت گرفته، بوده است       ا توان گفـت كـه در مقايـسه مـدل شـبكه عـصبي ب
  .كند مدلهاي كلاسيك، اين مدل نتايج بهتري را ارائه مي

  
توان اظهار داشت كه مدل شبكه عصبي مدلي است قوي با توانمندي بالا و مناسب اسـت                   بطور كلي مي  

هاي عصبي قادرند قانون حاكم       بخصوص از آنجاييكه شبكه   . كه با ديدگاهي مثبت نسبت به آن نگريست       
توان از  هاي عصبي را مي اين خصوصيت شبكه. غشوش را نيز استخراج نمايند    هاي م   ها، حتي داده    بر داده 

بهر حال دركاربرد مدل شبكه عصبي      . ترين ويژگيهاي اين مدل در مقايسه با ساير مدلها دانست           برجسته
همچنـين بـراي اطمينـان از    .نظـر قـرار گيـرد    مانند هر مدل ديگري بايد اصول و مباني آن به دقت مـد            

  .توان نتايج آن را با نتايج ديگر مدلها كنترل نمود بكه عصبي ميخروجي مدل ش
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Multiple Regression Model
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Time Series Model
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A.N.N. Model

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Time (month)

D
is

ch
ar

ge
 (m

3 /s
)

Observed
Forecasted

R2 = 0.9481

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Obsereved

Fo
re

ca
st

ed

  
   سري زماني و شبكه عصبي،رگرسيونبيني سه مدل  نتايج پيش: )٢(شكل 
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