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چکيد	ه
با	توجه	به	اهميت	اطلاع	از	جریان	آتي	رودخانه	ها،	در	این	مطالعه	دبي	جریان	رودخانه	كرخه	در	دو	ایستگاه	جلوگير	
و	پاي	پل	با	اس�تفاده	از	روش		س�ري	زماني	در	قالب	الگوي	خود	رگرس�يو	ميانگين	متحرک	و	هوش	مصنوعي	در	قالب	
ش�بکه	هاي	عصبي	مصنوعي	پيش	بيني	ش�د.	اطلاعات	مورد	نياز	از	دو	ایس�تگاه	آب	س�نجي	جلوگير	و	پاي	پل	براي	
دوره	مهرماه	1337	تا	ش�هریور	1382	جمع	آوري	شد.	از	داده	هاي	دوره	مهرماه	1337	تا	شهریور	ماه	1377	به	منظور	
مقایس�ه	روش	ها	و	از	داده	هاي	مهرماه	1378	تا	ش�هریور	1382	به	منظور	بررس�ي	قدرت	پيش	بيني	استفاده	گردید.	
جه�ت	مقایس�ه	خطاي	پيش	بين�ي	روش	هاي	مختلف	از	معياره�اي	MSE	MAE،	و	MAPE	بهره	گرفته	ش�د.	نتایج	
مطالعه	نش�ان	داد	كه	ش�بکه	عصبي	مصنوعي	داراي	خطاي	پایين	تري	جهت	پيش	بيني	دبي	ماهانه	ایس�تگاه	جلوگير	
مي	باشد	و	توانایي	بيشتري	در	پيش	بيني	دبي	ماهانه	این	ایستگاه	دارد.	اما	با	توجه	به	تغيير	رژیم	جریان	در	ایستگاه	
پاي	پل،		روش	س�ري	زماني		در	مقایس�ه	با	روش	ش�بکه	عصب�ي	مصنوعي	داراي	خطاي	كمت�ري	در	پيش	بيني	دبي		

ماهانه	این	ایس�تگاه	مي	باش�د.

كلمات	كليد	ي: پيش	بيني،	سري	زماني،	شبکه	عصبي	مصنوعي،	رودخانه	كرخه.	

مقايسه پيش بيني دبي جريان ماهانه رودخانه كرخه با 
استفاده از روش هاي سري زماني و هوش مصنوعي 
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 Comparing monthly discharge forecasting for Karkheh river by using time series and artificial Intelligent traits 
By: M. H. Tarazkar, Basic Science Department, College of Agriculture and Natural resource, Darab Campus, Shiraz 
University, A. Sedghamiz, Irrigation Technology Department, College of Agriculture and Natural Resource, Darab 
Campus, Shiraz University.
Mentioning the importance of being aware of the rivers flow in future, in this research Karkheh river flow forecasted 
in two stations called Jelogir and Payepol by time series method with Auto – regressive moving average technique 
and artificial Intelligent with artificial neural network. Data set and information collected from these two hydrometric 
stations from1958:10 2003:9 to periods. Data set and information of 1958:10 to 1999:9 were used to compare the 
methods. Data set and information of 1999:10 to 2003:9 were used to study the forecasting power. To compare the 
forecasting error of various methods, MAE, RMSE and MAPE criterias were used. Obtained results showed that 
Artificial Neural Network has lower error due to time series method in forecasting of monthly flow of Jelogir station. 
But comparing to change of the flow regime in Paypol station, time series method had lower error in prediction of 
monthly flow in this station. 

Key words: Forecasting, Time series, Artificial neural network, Karkheh River 

مقد	مه
بررسيوپیشبینيسیلابموضوعياستکهبهعلتاهمیتآندرطراحي
پروژههايآبيهموارهموردنظرمتخصصانبودهوآنهارابرآنداشتهاست
ک��هباابداعروش	هايمختلفدرصدددس��تیابيبهحداکثردقتدرپیش
بینيجریانرودخانههاباش��ند.طبقتعریف،پیش��گویيش��رایطوحوادث
آینده،پیشبین��ي)Forecast(نامیدهميش��ود.درروشهايپیشبیني
س��ريزماني،پیش	بیني	کنندهبااستفادهازاطلاعاتبدستآمدهازگذشته
وب��افرضادامهالگ��ودرآینده،الگوی��يقابلتعمیمرابهدس��تميآورد
)1(.امروزههمس��وبامدل	ه��ايمتداولقبلي،روش	ه��ايجدیدتريبراي
پیشبینيابداعشدهاست.دراینروش	هاکهبهشبكههايعصبيمصنوعي
))Artificial Neural Networks )ANN(موس��ومند،بااس��تفادهاز
هوشمصنوع��ي)Artificial Intelligent(،روابطپیچیدهبینمتغیرها
قرارگرفتهميش��ود.ایدهاستفادهازشبكههايعصبيمصنوعيجهتپیش
بینيچندانجدیدنیس��ت)19(،Hu)13(ازجملهافرادياس��تکهدر
Adaptive(مطالعهخودبااستفادهازیكمدلشبكهعصبيتطبیقيخطي

Linear Network(،وضعیتآبوهوایيراپیشبینينمود.
ام��ادرآنزم��انب��هدلیلوج��ودمحدودی��تدرالگوریتمهايآموزش��ي
)Training Algorithm(ب��رايش��بكههايچندلای��ه،تحقیقدراین
زمین��هچن��دانادامهنیاف��ت)5(.امادرخلالدهه80بارش��دتكنولوژي،
تحقیق��اترويش��بكههايعصبيفزونيیافت)7(.بوی��ژهباارایهالگوریتم
پسانتش��ارخط��ا)Error Back Propagation )BP((تحوليعظیم
درش��بكههايعصبيایجادگردید)5(.ازجملهمطالعاتانجامشدهدراین
زمینهميتوانبهپژوهشTokarوJohnson)18(اش��ارهنمود.دراین
مطالعهروانابروزانهحوضهايمشخصدرایالاتمتحدهآمریكابااستفادهاز
شبكههايعصبيمصنوعي،یكمدلسادهمفهوميویكالگويرگرسیوني،
پیشبینيش��د.دراینمطالعهدادههايوروديبهس��هنمونهسالخشك،

متوس��طوترتقس��یمبنديش��دندوتوانایيمدلهايمذکوردرپیشبیني
نمونهه��ايمختلفبهتنهایيیاتلفیقيازآنها،موردمقایس��هقرارگرفت.
نتایجمطالعهنشاندادکهدادههايترکیبيسالخشكوترپیشبینيهاي

دقیقتريبدستميدهند.
Atiyaوهم��كاران)9(نیزازش��بكهعصبيمصنوعيب��اهدفپیشبیني
میانگیندبيجریانرودخانهنیلاستفادهنمودند.دراینمطالعهازدادههاي
دبيدورههايقبلبعنوانوروديشبكهاستفادهشد.نتایجمطالعهنشانداد
کهبهمنظورپیشبینيهايبلندمدت،نظیرس��الانه،بهتراستمدليبراي
پیشبینيسالیانهتهیهشودواینپیشبینيبهصورتیكجاصورتگیرد.

Elshorbagyوهم��كاران)11(،عملكردش��بكهعصبيمصنوعيوروش
رگرس��یونيرادرپیشبینيروانابرودخانهس��رخدرجنوبکش��ورکانادا،
موردارزیابيقراردادند.دراینمطالعهروشرگرس��یونخطيوغیرخطي
وش��بكهعصبيمصنوعيباششس��اختارمتفاوتازدادههايوروديمورد

مقایسهقرارگرفتند.
Castellano-Mendezوهمكاران)10(،بااس��تفادهازمدلسريزماني
درقالبروشباکس-جنكینز)Box-Jenkins(وش��بكهعصبيمصنوعي،
روان��ابماهان��هوروزانهرودخانهس��الاسدرکش��وراس��پانیاراپیشبیني

نمودند.
درایراننیزمطالعاتگوناگونيدرزمینهپیشبینيدبيجریانبااس��تفاده
ازش��بكهعصبيمصنوعيانجامگرفتهاست.ازآنجملهميتوانبهمطالعه
اکبرپوروهمكاران)3(اش��ارهنمود.دراینتحقیقدبيروزانهرودخانهدز
دراس��تانخوزستانبااستفادهازمدلش��بكهعصبيمصنوعيویكمدل
HEC-HMSپیشبینيشد.دراینپژوهشازآماربارندگيششایستگاه
بارانس��نجيودبيروزقبلهمانایس��تگاهبعنوانوروديمدلاس��تفاده
گردید.نتایجمطالعهحاکيازعملكردمناس��بش��بكهعصبيدرپیشبیني

متغییرمذکورميباشد.
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نایبي)8(،جریانرودخانهايحوضهآبریزرودخانهکررابااستفادهازمدل
ش��بكهعصبيمصنوعيدرقالبچهارمدلمختلفپیشبینينمودهاست.
وروديمدلهايمختلف،دادههايثبتش��دهایس��تگاه	هايبارانس��نجي،
آبس��نجيوتبخیرس��نجيحوضهبهتنهایيیاترکیب��يازآنهادرنظر
گرفتهشد.نتایجمطالعهنشاندادکهمدلشبكهعصبيمصنوعيباورودي
دادههايروزانهایس��تگاههايبارانسنجي،بهترینعملكردرادرپیشبیني

خروجيیكروزبعدحوضهدارند.
ب��اتوجهبهمطالبیادش��دهدرای��نمطالعهتوانایيه��وشمصنوعيدرقالب
مدلش��بكهعصبيمصنوعيوروشسريزمانيدرقالبرهیافتخودرگرسیو
Auto-Regressive Moving Average )ARMA(میانگینمتحرك
درپیشبینيدبيجریانماهانهرودخانهکرخهدردوایس��تگاهآبسنجي
جلوگی��روپ��ايپلموردارزیابيومقایس��هقرارگرفت.ب��راياینمنظور
ازش��بكهعصب��يپیشخور)Feed Forward(ورهیافتخودرگرس��یو
میانگی��نمتحركب��ابهرهگیريازروشباکس-جنكینزاس��تفادهش��د.
همچنی��نباتوجهبهاحداثس��دکرخهصفر،اثرتغیی��ررژیمرودخانهبر

پیشبینيهايدوروشیادشدهنیزبررسيشد.

موقعيت	جغرافيائي	حوضه	و	رودخانه	كرخه
حوضهآبریزکرخهوس��یعبودهوبهصورتکشیدهشماليجنوبيدرباختر
فلاتایرانقرارگرفتهاست.وسعتاینحوضهبالغبر50768کیلومترمربع
ميباش��دکهحدود33674کیلومترمربعآنرامناطقکوهستانيو17094
کیلومترمربعباقیماندهرادش��تهاوکوهپایههاتش��كیلميدهند.حوضه
کرخهدارايزیرحوضههايمتعدديازجملهزیرحوضهجلوگیروپايپل
ميباشد.بطوریكهزیرحوضهجلوگیربامساحتيدرحدود39380کیلومتر
مرب��عدردرونزیرحوضهپايپلبامس��احتيدرحدود42670کیلومتر
مربعقرارگرفتهاست.حداکثرارتفاعهردوحوضهیكسانوبرابربا3600

مترميباشد.
ارتفاعمتوسطزیرحوضهپايپلمعادل1548متراست.درحالیكهمقدار
ای��نپارامتربرايزیرحوض��هجلوگیرمعادل1627مترميباش��د.ارتفاع
ایس��تگاه	هايهیدرومت��رياینزیرحوضههابراب��ر90و350متربترتیب
برايزیرحوضههايپايپلوجلوگیرميباشد.طولرودخانهدرزیرحوضه
پايپل761کیلومتراستکه613کیلومترآندرزیرحوضهجلوگیرقرار
دارد.ب��ههمینترتیبش��یبخالصرودخانهکرخ��هدراینزیرحوضهها
معادل0/68و0/33درصدميباشد.براساسایناطلاعاتزمانتمرکزاین
حوضههامعادل128و104ساعتبترتیببرايزیرحوضههايپايپلو
جلوگیرمحاس��بهشدهاست.متوسطبارندگيسالیانهاینحوضه	هانیزبرابر

450و440میلیمتربرايزیرحوضههايپايپلوجلوگیرميباشد.
دراینتحقیقس��عيش��دهاس��تتابااس��تفادهازآماربلندمدتجریان
)1382-1337(وبهرهگی��ريازروش	هايس��ريزمانيوش��بكهعصبي
مصنوعي،اقدامبهپیشبینيدبيجریاندرایستگاههايپايپلوجلوگیر
گ��ردد.همچنینباتوج��هبهتغییررژیمجریاندرایس��تگاهپايپلبعلت
بهرهبرداريازس��دمخزنيکرخهصفر,حساسیتروش	هايمورداستفاده,
موردارزیابيقرارگرفتهاس��ت.درش��كل)1(حوضهآبریزکرخهبههمراه
ایس��تگاهپايپلوجلوگیروموقعیتایندوایس��تگاهنسبتبهسدکرخه

صفرنشاندادهشدهاست.

شکل	1-	حوضه	آبریز	كرخه	

روش	تحقيق
روش	هايپیشبینيبستهبهاینكهبهچهمیزانروابطوروشهايریاضيو
آماريدرآنهابكاررفتهباش��د،بهطورگستردهبهروش	هايکیفيوکمي
دستهبنديميگردند.روش	هايکیفيدربردارندهتخمینذهنيازطریق
عقایدونظراتمتخصصانند،حالآنكهدرروش	هايپیشبینيکميمنطق

پیشبینيبهوضوحبیانميشود.
روشه��ايپیشبین��يکميبس��یارمتنوعند،ام��اازجمل��هپرکاربردترین
روش	هايپیشبینيکميميتوانروشهايسريزمانياشارهنمود.ازمیان
انواعروشهايپیشبینيسريزمانيفرآیندخودرگرسیومیانگینمتحرك
Auto-Regressive(وفرآین��دخودرگرس��یوجمعيمیانگینمتح��رك
Integrated Moving Average()ARIMA(بیش��ترینکارب��ردرا

دارند)5(.
ب��اپیش��رفتتكنولوژيروشه��ايپیشبینيکم��يجدیدترينی��زابداع
شدهاند،کهبهشبكههايعصبيمصنوعيمعروفهستند.شبكههايعصبي
مصنوعي،س��اختاريشبیهبهمغزانس��اندارندوباپردازشرويدادههاي
تجربي،قانوننهفتهدرورايدادههاراکش��فنمودهوازآنبرايپیشبیني
مقادیرآتياس��تفادهمينمایندوبههمیندلیلبعنوانهوشمصنوعينیز
شناختهمي	شوند.درحقیقتشبكهباانجاممحاسباترويدادههايورودي
یامثال	ها،قوانینکليرافراميگیردوبراساسروابطوقوانینبدستآمده،
مثالهايمشابهراحلمينماید.امامزیتاصلياینروشعلاوهبرعدمنیاز

بهفروضآماري،کشفروابطپیچیدهوغیرخطياست.

ARMA	و	ARIMA	فرآیندهاي	
همانطورکهپیش��ترنیزبیانش��دفرآینده��ايARIMAوARMAاز
جمل��هکاربرديترینروشهايپیشبینيس��ريزمانيميباش��ند.دریك
)p,d,q,ARIMA)p,d,qفرآیند،بهترتیببیانگرتعدادجملاتمیانگین
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شکل2-	نمایش	استاندارد	شبکه	عصبي	پيش	خور

متحرك،درجهتفاضلگیريوتعدادجملاتخودرگرس��یوميباش��ند.در
ARMAبهفرآیندARIMAبرابرباصفرگردد،فرآین��دdصورت��يک��ه
تبدیلميش��ود.معمولُاًب��رايتخمینالگ��ويARIMAوARMA،از
روشباکس-جنكینزاس��تفادهميش��ودکهدارايچهارمرحلهشناس��ایي
)Identification(،تخمی��ن)Estimation(،تش��خیصدقتپردازش
)Diagnostic Checking(وپی��شبینيميباش��د.فرآیندبرايمتغیر

راميتوانبهصورترابطه)1(نشانداد.
)1(

yt=f(t)+f1yt-1 +f2yt-2+...+fpyt-p+et+f1 et-1 +...+fqet-q

yt=Dxtو)t(fرون��دزمان��يرا)درصورتوجود(
d

 =(1-L)xt
d،ک��هدرآن

درytبرآوردميکند.دربیش��ترمتغیرهاياقتصادي،d=0ميباش��دولذا
t(=a +dt(fیاd=1بودهودرنتیجهm=)t(fاست)15(.

ب��رايتعیینازآزمونایس��تایيودوآمارهدیكيفول��رودیكيفولرتعمیم
یافت��هاس��تفادهميگردد.بهمنظورتعیینعرضازمب��داءورونددرآزمون
ایستایيبهترینراهاستفادهازروشگامبهگاماست.اینروشدرنهمرحله

برايآزمونایستایيمتغیرهاقابلاستفادهاست)16(.
ب��رايتعیینdتعدادجملاتخودرگرس��یو)p(وتع��دادجملاتمیانگین
متحرك)q(معمولاً،ازتوابعخودهمبستگيبهرهگرفتهميشود.اماپسران
وپس��ران)15(برايتعییناینمقادیرروش��يجدیدراپیش��نهادميکنند.
درای��نروشپسازتعیینمق��دارd،تعدادجملاتخودرگرس��یووتعداد
جم��لاتمیانگینمتحركتعیینميش��ود.درای��نروشمرحلهتخمینبا
مرحلهشناسایيهمزمانصورتگرفتهودرجاتمختلفpوqباهممقایسه
ميشوند.درنهایتمدليکهدارايکمترینمقداربرايضابطههايآکائیكیا
شوارتزبیزینباشد،بهعنوانبهترینمدلبرايپیشبینيانتخابميشود.

شبکه	عصبي	مصنوعي	
شبكههايعصبيمصنوعيدرحقیقتمدلسادهشدهايازسیستمعصبي
مرکزيميباش��ندوکارکرديش��بیهبهمغزانساندارند.مغزبهعنوانیك
)Neuron(سیستمپردازشاطلاعاتازعناصراصليساختاريبهنامنرون
تشكیلشدهاس��ت.اجتماعيازنرونهايبهممرتبط،بافتهایيکهعصب
نامیدهميش��وندراميسازند،کهاطلاعاتوپیامهاراازیكقسمتبدنبه

قسمتدیگربدنمنتقلميکند)7(.
ش��بكههايعصبيمصنوعينیزشاملمجموعهايازنرونهايبههممتصل
ميباشندکهبههرمجموعهازایننرونهایكلایه)Layer(گفتهميشود.
درنهایتبرايایجاداینلایهها،نرونهابوسیلهتوابعفعالسازيیامحرك
)Activation or Transfer Function(بهیكدیگرمتصلميگردند.
ش��بكههايعصبيعليرغمتنوع،ازس��اختارمش��ابهيبرخوردارميباشند.
یكش��بكهعصب��يمعمولاًازس��هلای��هورودي)Input Layer(،پنهان
)Hidden Layer(وخروجي)Output Layer(تش��كیلش��دهاست.
لایهوروديفقطاطلاعاترادریافتميکندوتعدادنرونهايآنبراساس
طبیعتمس��ئلهتعیینميشودوبس��تگيبهتعدادمتغیرهايمستقلدارد.
لای��هخروجينیزهمانندمتغیروابس��تهعملکردهوتع��دادنرونهايآن
بستگيبهتعدادمتغیروابستهدارد.امابرخلافلایههايوروديوخروجي،
لای��هپنه��انهیچمفهوميرانش��اننميدهدوصرفاًی��كنتیجهمیانيدر

فرآیندمحاس��بهارزشخروجيهستند.درشبكههايمعمولکهدارايیك
لایهمخفيميباشند،محققینازروابطمختلفيبرايتعیینتعدادنرونهاي
لایهمخفياس��تفادهنمودهاند)19(،بااینحالTangوهمكاران)17(بر
ای��نباورندکهتعدادنرونهايلایهپنهانميبایس��تبرابرباتعدادنرونهاي

لایهوروديدرنظرگرفتهش��ود.درش��كل)2(نمایشاستانداردیكشبكه
عصبيپیشخورنشاندادهشدهاست.

مطابقش��كل)2(درهرمرحلهدادههاوزندارش��دهوبهلایهبعدفرستاده
ميشوند.درابتداهرنرونمجموعدادههايوزندارشدهراباتوجهبهتابع
فعالس��ازيدستهبندينمودهونتایجرابهنرونهايلایهبعديميفرستد.

لذانتیجهپروسهنرونبهصورترابطه)2(محاسبهميگردد.

)2(


کهدرآن:Ojخروجي:fتابعفعالسازي:xiوروديiام:wjiوزنبینورودي
iامونرونjامو:wjoوزنبیننروناریبوBjنرونjميباشد.

شبکه	عصبي	پيش	خور	چند	لایه
ش��بكههايعصبيپیشخور،کاربرديتریننوعشبكههايعصبيمصنوعي
ميباش��ند.چراکهميتوانثابتکردشبكههايعصبيپیشخوربایكلایه
پنهان،تابعفعالس��ازيلجستیكدرلایهپنهان،تابعفعالسازيخطيدر
لای��هخروجيوتعدادنرونهايکافيدرلایهپنه��ان،قادرندهرتابعيرابا
دقتدلخواهتقریببزنند)14(.بههمینعلتبهایننوعش��بكهعصبيبا
س��اختارفوق،تقریبزنندهجامع)Universal Approximator(گفته
ميش��ود.بدینمعنيکهباتعدادکافيازواحدهايپنهانوتعدادمناس��ب
نروندراینلایه،شبكهتقریباًميتواندهرتابعخطيیاغیرخطيرابایك

سطحدلخواهازدقت،تقریببزند.

انواع	داده	ها	در	شبکه	عصبي	مصنوعي
بهمنظورطراحيوآموزشیكش��بكهعصبيمصنوعيميبایس��تدادهها
رابهدومجموعهمختلفبهنامنمونهآموزش��ي)Traning Sample(و
نمونهآزمایشي)Test Sample(تقسیمنمود.چراکهاستفادهازدادههاي
آموزشيوآزمایشيبرايطراحيشبكهضروريميباشد)19(.نمونهآموزشي،
مجموعهايازوروديهاوخروجيهايش��بكهاس��تکهازآنبرايآموزش
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یكکارخاصبهش��بكه،اس��تفادهميش��ود.پسازآموزششبكهوتوقف
فرآیندیادگیري،ازنمونهآزمایشي،کهمشابهنمونهپیشبینيدرروشهاي
Granger.معمولاس��ت،برايبررس��يکارایيشبكهاس��تفادهميگردد
)12(،پیشنهادميکنددرمدلهايپیشبینيغیرخطي،ميبایستحداقل
%20دادهه��ارابرايارزیابيمدلبكاربرد.بااینوجود،مطالعاتمختلفاز
تعدادنمونههايآموزشيوآزمایشيمتفاوتياستفادهنمودهاند.اکثرمحققین
نمونههايآموزش��يوآزمایش��يرابایكيازقاعدههاي%90دربرابر10%،
%80درص��ددربراب��ر%20درصدوی��ا%70درصددربراب��ر%30درصد،
انتخابنمودهاند)5(.البتهانتخابهرقاعدهبس��تگيبهنوعمسئلهدارد.اما
تحقیقاتمختلفنش��اندادهاستهرچهتعدادنمونهآموزشيافزایشیابد،

عملكردشبكهدرزمینهپیشبیني،بهبودميیابد)19(.
برایناس��اسدرمطالعهحاضرقدرتپیشبینيروشهايس��ريزمانيدر
قال��بفرآیندARIMAوARMAباروشش��بكهعصب��يمصنوعيدر
پیشبینيدبيجریانماهانهدوایس��تگاهپايپلوجلوگیررودخانهکارون
موردمقایسهقرارگرفت.دراینمطالعهازحدود%90درصددادههابعنوان
نمونهآموزش��يواز%10درصددیگربعنوندادههايآزمایش��ياس��تفاده
ش��د.ازدادههايدورهمهرماه1337تاش��هریورماه1377بهمنظورمقایسه
روشه��اوازدادههايمهرماه1378تاش��هریور1382بهمنظوربررس��ي

قدرتپیشبینياستفادهگردید.

نرمال	سازي	داده	ها
نرم��الس��ازي)Data  Normalization(دادهه��اکهب��همفهومپیش
پردازش)Preprocessing(وپسپردازش)Postprocessing(دادهها
ميباشد،موجببهبودعملكردش��بكهميگردد)5(.پیشپردازشدادهها،
کهمعمولاًقبلازآموزشش��بكهصورتميپذیرد،بهمعنيانجامتبدیلاتي
بررويوروديهاوخروجيهايش��بكه،بمنظوربیرونکشیدنویژگيهااز
درونوروديهاوتبدیلخروجيبهشكليقابلفهمتربرايشبكه،ميباشد.
پسازآموزشواس��تخراجنتایجازش��بكه،خروجيهايشبكهنیزبهشكل
اولیهخودتبدیلميگردندکهبهآنپسپردازشگفتهميش��ود.روشهاي
مختلفيبراينرمالس��ازيدادههاوجوددارد.امایكيازروشهايمعمول
)Statistical Normalization(درای��نزمینه،نرمالس��ازيآم��اري
ميباش��د.درصورتاس��تفادهازاینتبدیل،میانگیندادههاصفروانحراف
معی��ارآنهابرابریكخواهدش��د.ب��راياینمنظورميت��وانازرابطه)3(

استفادهنمود:

SXXX n /)( 0 −=     )3(

بترتی��بدادهنرمالش��ده،دادهاصليومیانگین X ک��هدرآنXo،Xnو
دادهه��ابودهوانحرافمعیارميباش��د)19(.دراینمطالع��هنیزدادههابر
اساسرابطه)3(نرمالسازيشدند.براياینمنظورقبلازآموزششبكه،
دادههايآموزش��يپیشپ��ردازشوپسازآموزشش��بكهنیز،نتایجپس

پردازششدند.

ارزیابي	قدرت	پيش	بيني	روش	هاي	پيش	بيني
بهمنظورمقایس��هقدرتپیشبینيوانتخ��اببهترینروشپیشبیني،از

معیارهايمختلفازجمله،میانگینقدرمطلقخطا)MAE(،ریشهمیانگین
)MAPE(وش��اخصدرص��دمیانگینمطلقخطا)RMSE(مجذورخطا
استفادهشد.اینمعیارهاراميت�وانبهصورترواب�ط)4(تا)6(نشانداد.

)4(


)5(

     
)6(

درای��نروابط:n،تع��دادپیشبینيهاوeiخطايپیشبینياس��ت،کهاز
تفاوتمق��ادیرپیشبینيشدهومقادیرواقعيبدستميآید.

هرچن��دمعیارهايفوقازجملهکاربرديتری��نمعیارهايموجوددرزمینه
بررسيقدرتپیشبینيروشهايمختلفميباشند)5(،اماهیچبرتريدر
مقایسهبایكدیگروحتيدرمقایسهباسایرمعیارهايموجودندارند)8(.

	نتایج
اس��تفادهازروشه��ايپیشبینيس��ريزمانيمس��تلزمبررس��يخواص

درجه	

مانایي

تعداد	وقفه	

	بهينه

آماره	

دیکي-	فولر
نام	متغير

I)0( صفر -10/10*** دبيجریانماهانهایستگاهپايپل Dbp

I)0( صفر -11/04*** دبيجریانماهانهایستگاهجلوگیر Dbg

جدول	1-	نتایج	آزمون	ایستایي

ایس��تایي)مانایي(ميباشد.لذادراولینقدم،ایس��تایيدادههاموردبررسي
قرارگرفت.بدینمنظورازدوآزمونریش��هواحددیكي-فولرودیكيفولر
تعمیمیافتهدرقالبروشگامبهگاماس��تفادهش��د)16(،کهنتایجآندر
جدول)1(آوردهش��دهاس��ت.براياینمنظوربستهنرمافزاريمیكروفیت
)Microfit(بكارگرفتهش��دنتایججدولفوقحاکيازآناستکه)4,1
هردومتغیردبيجریانایس��تگاهپايپلوجلوگیردرس��طحماناهستند.
متغیرهايفوقبرابرباصفراس��ت)d(ب��هعبارتدیگرمرتبهتفاضلگیري
 ARMAول��ذابرايپیشبینيمتغیرهايیادش��دهلازماس��تازفرآیند

.استفادهگردد

ARMA	فرآیند
بهمنظوراس��تفادهازفرآیندARMA،پ��سازتعیینمرتبهتفاضلگیري
)d=0(کهنتایجآندرجدول)1(آوردهش��د،برايتعیینمرتبهاتورگرسیو
)p(ومیانگینمتحرك)q(،براس��اسروشپیش��نهاديپس��رانوپسران
)15(،ابت��دامدلهایيبادرجاتمختلفيازوتخمینزدهش��د.باتوجهبه
اینكهدادههايمورداس��تفادهماهانهميباش��ند،حداکثرمرتبهوبرابربا
12درنظرگرفتهشد.سپسبااستفادهازآمارهشوارتز-بیزینبدستآمده،
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معيار	دقت
نام	متغير

)%(MAPE RMSE MAE

130/1 66/3 53/8 دبيجریانماهانهایستگاهجلوگیر Dbg

29/95 28/89 20/43 دبيجریانماهانهایستگاهپايپل Dbp

معيار	دقت
تابع	لایه	مخفي نام	متغير

MAPE)%( RMSE MAE

88 64/1 44/8 تانژانتزیگموئید
دبيجریانماهانه

ایستگاهجلوگیر
Dbg

52 48/9 36/4 تانژانتزیگموئید
دبيجریانماهانه

ایستگاهپايپل
Dbp

ARMA	رهيافت	اساس	بر	بيني	پيش	نتایج	2-	جدول

جدول	3-	نتایج	پيش	بيني	دبي	جریان	با	استفاده	از	شبکه	عصبي	مصنوعي

	نمودار	1-	مقادیر	واقعي	و	پيش	بيني	شده	دبي	جریان	در	ایستگاه	جلوگير

ماخذ:یافتههايتحقیق

بهترینمرتبه)pوq(،برحسبکوچكترینمقداراینمعیارانتخابشد.
نتای��جحاکيازآناس��تکهجهتپیشبینيدبيایس��تگاهپايپلفرآیند
فرآین��د ایس��تگاهجلوگی��ر دب��ي ب��رايپیشبین��ي و ARMA )2,4(
)ARMA)2,5بعن��وانبهتری��نحال��تانتخابش��دند.نتای��جحاصلاز

پیشبینياینفرآینددرجدول)2(آوردهشدهاست.
براس��اسنتایجبدس��تآمدهخطايرهیافتARMAدرپیشبینيدبي
جریانماهانهایس��تگاهپايپلبمراتبکمترازایس��تگاهجلوگیراست.چرا
کهمقادیرهرسهمعیارMAE،RMSEوMAPEبرايایستگاهپايپل

بمراتبکوچكترازمقادیرنظیرآنهابرايایستگاهجلوگیرميباشند.

شبکه	عصبي	مصنوعي	پيش	خور
قبلازآموزشوآزمایشش��بكه،دادههابراساسروشآماري،نرمالسازي
شدند.همچنینبهمنظورمقایسهروشهايمعمولپیشبینيوشبكههاي
عصب��يمصنوع��ي،دادههايآموزش��يودادههايآزمایش��ينیزمش��ابهبا

روشسريزمانيدرنظرگرفتهشدند.
دراینمطالعهازشبكهعصبيپیشخور)پرسپترون(چندلایه،استفادهشد.
شبكهعصبيپرسپترونبایكلایهمخفيطراحيگردیدوتعدادنرونهاي
لای��هوروديبرابرباتعدادوقفهه��ايرهیافتARMAوبرابربادودرنظر
گرفتهش��دتابتوانایندوروشراباساختارينسبتاًمشابهموردمقایسهو

ارزیابيقرارداد.
FishwickوTangتعدادنرونهايلایهمخفينیزبراس��اسپیش��نهاد
)17(،برابرباتعدادنرونهايلایهورودي)برابربادو(درنظرگرفتهش��د.از
توابعلجس��تیكوتانژانتزیگموئیديدرلایهمخفيوازتابعخطيبایك
نروننیزدرلایهخروجياس��تفادهگردید.درادامهبابهرهگیريازالگوریتم
پسانتش��ارخطاهرشبكه20بارآموزشدادهش��د.درنهایتبااستفادهاز
معیاره��ايدقت،بهترینش��بكهجهتپیشبینيدبيجریانهرایس��تگاه

ماخذ:یافتههايتحقیق

انتخابشد،کهنتایجآندرجدول)3(آوردهشدهاست.شبكههايمختلف
نیزبااستفادهازنرمافزارMATLAB6/5برآوردشدند.

نتایججدول)3(نش��اندادکهبراساسهرسهمعیاردقتبكارگرفتهشده
روشش��بكهعصبيهمانندروشس��ريزماني،درپیشبینيدبيجریان

ایستگاهپايپلخطايکمتريدرمقایسهباایستگاهجلوگیردارد.

بحث	و	نتيجهگيري	
مقایس��هجداول)2(و)3(حاکيازآناس��تکهش��بكهعصبيمصنوعي
دب��يجری��انرادرایس��تگاهجلوگیردقیقت��رازروشس��ريزمانيپیش
MAPEوMAE،RMSEبین��يمينماید.چراک��همقادیرمعیاره��اي
روشس���ريزم�انياینای�س��تگاهبترتیببرابرب��ا66/3،53/8و130/1
اس��تکهبیشترازمقادیرخطايروشش��بكهعصبيمصنوعياست.نتایج
مطالعهElshorbagyوهمكاران)11(نیزنشاندادکهتوانایيشبكههاي
عصبيمصنوعيدرپیشبینيروانابازمدلهايرگرس��یونيبیشتراست.
رضويوهمكاران)4(درتحقیقيدیگرپیرامونمدلسازيجریانماهیانه
وروديبهمخزنس��دکارون3،نتایجحاصلازشبكههايعصبيمصنوعي
ARMAرادارايدقتبالاترينس��بتبهروشسريزمانيدرقالبمدل
دانس��تند.درنمودار)1(مقادیرواقعيوپیشبینيشدهدبيماهانهایستگاه

جلوگیربراس��اسهردوروشش��بكهعصبيمصنوعيوسريزمانيبراي
دورهمهرماه1378تاشهریور1382نشاندادهشدهاست.

امامقایس��همعیارهايخطايروشش��بكهعصبيمصنوعيوس��ريزماني
ایستگاهپايپل،ارایهشدهدرجداول)2(و)3(برخلافانتظار،حكایتاز
بیش��تربودنخطايپیشبینيروشش��بكهعصبيدارد.براينمونهمعیار
خطايMAPEروشس��ريزمانيبرابربا29/95درصداس��ت،حالآنكه
اینمعیاربرايروشش��بكهعصبيمعادلبا52درصداس��ت.شاخصهاي
MAEوRMSEنیزتائیدکنندهشاخصMAPEبودهومقادیرمحاسباتي
آنهانیزبرايروشسريزمانيکمترازروششبكهعصبيمصنوعياست.
Castellano -Mendezوهم��كاران)10(،براینباورندکهش��بكههاي
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نمودار	2-	مقادیر	واقعي	و	پيش	بيني	شده	دبي	جریان	در	ایستگاه	پاي	پل

عصبيمصنوعيتوانایيبیشتريدرپیشبینيهايکوتاهمدتدارند.چراکه
نتایجمطالعهآنهانش��اندادکهمدلسريزمانيدرپیشبینيهايماهانه
عملكردبهتريدارد.اماش��بكهعصبيمصنوعيروان��ابروزانهراباخطاي
کمتريدرمقایس��هبامدلس��ريزمانيپیشبینيمينمایند.برخلافاین
نتیج��هکفیلوضی��اتباراحمدي)6(بابكارگیريروشهايش��بكهعصبي
مصنوعيوس��ريزمانيبرايپیشبینيجریانروزانهوساعتيدررودخانه
کر،روشش��بكهعصبيرابرايپیشبینيدبيجریانروزانهوروشس��ري
زمان��يرابرايپیشبین��يجریاندرمقی��اسس��اعتيدارايدقتبالایي
دانس��تند.بهعبارتيروشهايشبكهعصبيمصنوعيبرايپیشبینيهاي

بلندمدتدقتبالاتريداشتهاند.

درنمودار)2(مقادیرواقعيوپیشبینيشدهایستگاهپايپلبرايدورهمهر
ماه1378تاشهریور1382نشاندادهشدهاست.

کنندهبالاتربودنخطايش��بكهعصبيمصنوعيدرمقایس��هباروشسري
زمانياس��ت.زیرافاصلهمقادیرواقعيوپیشبینيش��دهروشسريزماني
بمراتبکمترازمقادیرواقعيوپیشبینيش��دهتوس��طروششبكهعصبي
مصنوعياس��ت.اماعلتاصليبیشتربودنخطايشبكهعصبيراميتوان
درتغییررژیمجریانرودخانهکرخهدراینایس��تگاهجس��تجونمود.جهت
بررسيبهتردرنمودار)3(دبي15سالهدورهمهر1367تاشهریور1382
ایس��تگاهپايپلآوردهشدهاست.همانطورکهدرایننمودارنیزمشخص
است،طيدورهمهرماه1378تاشهریور1382کهدرواقعهماندادههاي
آزمایش��يمطالعهراش��املميگردد،رژیمجریانرودخانهدراینایستگاه
بهکليتغییرنمودهاس��ت.هرچندقبلازدورهمذکورنوس��اناتش��دیدي
دردبيجریاندیدهميش��ود،اماازدورهمهر1378تاش��هریور1382این
نوس��اناتبعلتکنترلجریانازبالادستبس��یاراندكميباشند.لذابیشتر
بودنخطايش��بكهعصبيراميتوانتفاوتس��اختاردادههايآموزشيو
آزمایشيدانست.برایناساسميتوانبیانداشتکهشبكههايعصبيدر
صورتعدمتغییررژیمبالاتريدرمقایس��هباروشسريزمانيجهتپیش

بینيدبيجریانرودخانهميباشند.
درصورتاستفادهازاطلاعاتپیشبینيشدهجریانجهتطرحسازههاي

هیدرولیك��ي,نكتهقابلتوجهایناس��تک��هدرایس��تگاهجلوگیرمقادیر
پیشبینيشدهجریانتوس��طروششبكهعصبيمصنوعيبیشازمقادیر
واقع��يبودهواینمقادیربرايروشس��ريزمانيکمت��رازمقادیرواقعي
ميباش��د.بنابرایناس��تفادهازنتایجروشش��بكهعصبيدرجهتافزایش
ضریباطمینانميباشد.لذاحتياگرخطاهايپیشبینيهردوروشهم
اندازهبودند،انتخابپیشبینيهايحاصلازروشش��بكهعصبيمنطقيتر

بهنظرميرسد.
دربرخيمطالعاتدقتپیشبینيشبكهعصبيمصنوعيدرجریانماهیانه
درفصولمختلفارزیابيش��دهاست.اکبرپورورستمي)2(درتحقیقخود
بهایننتیجهرس��یدندکهروشش��بكهعصبيبرايماههايخش��كسال
نتایجقابلقبولترينس��بتبهماههايدیگرارائهدادهاس��ت.برایناساس
درمطالعهحاضردقتپیشبینيروشش��بكهعصبيمصنوعيدرفصولتر
وخش��كدرهردوایستگاهموردبررسيقرارگرفتکهنتایجآندرجدول

ماه	هاي	خشک ماه	هاي		تر
ایستگاه

RMSE MAE RMSE MAE

32/46 27/54 57/94 42/80 ایستگاهپايپل

41/79 63/85 47/00 64/33 ایستگاهجلوگیر

ج�دول	4-	پيش	بيني	دبي	به	تفکيک	ماههاي	تر	و	خش�ک	با	اس�تفاده	از	روش	ش�بکه	عصبي	
مصنوعي

)4(آوردهشدهاست.
نتایجبدس��تآمدهحاک��يازدقتبالاترپیشبینيهابرايفصولخش��ك
نس��بتبهفصولتردرروشش��بكهعصبيبودهاستکهبامطالعاتانجام

شدهدراینزمینههمخوانيدارد.
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