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چكيد‌ه
با توجه به اهميت اطلاع از جريان آتي رودخانه‌ها، در اين مطالعه دبي جريان رودخانهک رخه در دو ايستگاه 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�بكه‌هاي عصبي مصنوعي پيش‌بيني ش�د. اطلاعات مورد نياز از دو ايس�تگاه آب‌س�نجي جلوگير و پاي پل براي 
دوره مهرماه 1337 تا ش�هريور 1382 جمع‌آوري شد. از داده‏هاي دوره مهرماه 1337 تا شهريور‌ماه 1377 به منظور 
مقايس�ه روش‌ها و از داده‌هاي مهرماه 1378 تا ش�هريور 1382 به منظور بررس�ي قدرت پيش‌بيني استفاده گرديد. 
جه�ت مقايس�ه خطاي پيش‌بين�ي روش‌هاي مختلف از معياره�اي MAE، MSE و MAPE بهره گرفته ش�د. نتايج 
مطالعه نش�ان داد كه ش�بكه عصبي مصنوعي داراي خطاي پايين‌تري جهت پيش‌بيني دبي ماهانه ايس�تگاه جلوگير 
مي‌باشد و توانايي بيشتري در پيش بيني دبي ماهانه اين ايستگاه دارد. اما با توجه به تغيير رژيم جريان در ايستگاه 
پاي پل،  روش س�ري زماني  در مقايس�ه با روش ش�بکه عصب�ي مصنوعي داراي خطايک مت�ري در پيش بيني دبي  

ماهانه اين ايس�تگاه مي‌باش�د.

كلمات كليد‌ي: پيش‌بيني، سري زماني، شبکه عصبي مصنوعي، رودخانهک رخه. 

مقايسه پيش‌بيني دبي جريان ماهانه رودخانه كرخه با 
استفاده از روش‌هاي 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 

مقد‌مه
بررسي و پيش بيني سيلاب موضوعي است که به علت اهميت آن در طراحي 
پروژه هاي آبي همواره مورد نظر متخصصان بوده و آن‌ها را بر آن داشته است 
ک��ه با ابداع روش‌هاي مختلف در صدد دس��تيابي به حداکثر دقت در پيش 
بيني جريان رودخانه ها باش��ند. طبق تعريف، پيش��گويي ش��رايط و حوادث 
آينده، پيش بين��ي )Forecast( ناميده مي‌ش��ود. در روش‌هاي پيش‌بيني 
س��ري زماني، پيش‌بيني‌كننده با استفاده از اطلاعات بدست آمده از گذشته 
و ب��ا فرض ادامه الگ��و در آينده، الگوي��ي قابل تعميم را به دس��ت مي‌آورد 
)1(. امروزه همس��و با مدل‌ه��اي متداول قبلي، روش‌ه��اي جديدتري براي 
پيش‌بيني ابداع شده است. در اين روش‌هاك ه به شبكه‌هاي عصبي مصنوعي 
))Artificial Neural Networks (ANN( موس��ومند، با اس��تفاده از 
هوش مصنوع��ي )Artificial Intelligent( ، روابط پيچيده بين متغيرها 
قرار گرفته مي‌ش��ود. ايده استفاده از شبكه‌هاي عصبي مصنوعي جهت پيش 
بيني چندان جديد نيس��ت )19(، Hu )13( از جمله افرادي اس��ت که  در 
 Adaptive( مطالعه خود با استفاده ازي ك مدل شبكه عصبي تطبيقي خطي

Linear Network(، وضعيت آب و هوايي را پيش بيني نمود.
ام��ا در آن زم��ان ب��ه دليل وج��ود محدودي��ت در الگوريتم‌هاي آموزش��ي 
)Training Algorithm( ب��راي ش��بكه‌هاي چند لاي��ه، تحقيق در اين 
زمين��ه چن��دان ادامه نياف��ت )5(. اما در خلال دهه 80 با رش��د تكنولوژي، 
تحقيق��ات روي ش��بكه‌هاي عصبي فزونيي افت )7(. بوي��ژه با ارايه الگوريتم 
پس انتش��ار خط��ا )Error Back Propagation (BP(( تحولي عظيم 
در ش��بكه‌هاي عصبي ايجاد گرديد )5(. از جمله مطالعات انجام شده در اين 
زمينه مي‌توان به پژوهش Tokar و Johnson )18( اش��اره نمود. در اين 
مطالعه رواناب روزانه حوضه‌اي مشخص در ايالات متحده آمرکيا با استفاده از 
شبکه‌هاي عصبي مصنوعي، کي مدل ساده مفهومي و کي الگوي رگرسيوني، 
پيش‌بيني ش��د. در اين مطالعه داده‌هاي ورودي به س��ه نمونه سال خشک، 

متوس��ط و تر تقس��يم‌بندي ش��دند و توانايي مدل‌هاي مذکور در پيش‌بيني 
نمونه‌ه��اي مختلف به تنهاييي ا تلفيقي از آن‌ها، مورد مقايس��ه قرار گرفت. 
نتايج مطالعه نشان داد که داده‌هاي ترکيبي سال خش کو تر پيش‌بيني‌هاي 

دقيق‌تري بدست مي‌دهند.
Atiya و هم��کاران )9( نيز از ش��بکه عصبي مصنوعي ب��ا هدف پيش‌بيني 
ميانگين دبي جريان رودخانه نيل استفاده نمودند. در اين مطالعه از داده‌هاي 
دبي دوره‌هاي قبل بعنوان ورودي شبکه استفاده شد. نتايج مطالعه نشان داد 
که به منظور پيش‌بيني‌هاي بلند مدت، نظير س��الانه، بهتر است مدلي براي 
پيش‌بيني ساليانه تهيه شود و اين پيش‌بيني به‌صورتکي ‌جا صورت گيرد.

Elshorbagy و هم��کاران )11(، عملکرد ش��بکه عصبي مصنوعي و روش 
رگرس��يوني را در پيش‌بيني رواناب رودخانه س��رخ در جنوب کش��ور کانادا، 
مورد ارزيابي قرار دادند. در اين مطالعه روش رگرس��يون خطي و غير خطي 
و ش��بکه عصبي مصنوعي با شش س��اختار متفاوت از داده‌هاي ورودي مورد 

مقايسه قرار گرفتند. 
Castellano-Mendez و همکاران )10(، با اس��تفاده از مدل سري زماني 
در قالب روش باکس-جنيکنز )Box-Jenkins( و ش��بکه عصبي مصنوعي، 
روان��اب ماهان��ه و روزانه رودخانه س��الاس در کش��ور اس��پانيا را پيش‌بيني 

نمودند. 
در ايران نيز مطالعات گوناگوني در زمينه پيش‌بيني دبي جريان با اس��تفاده 
از ش��بكه عصبي مصنوعي انجام گرفته است. از آن جمله مي‌توان به مطالعه 
اکبر پور و همکاران )3( اش��اره نمود. در اين تحقيق دبي روزانه رودخانه دز 
در اس��تان خوزستان با استفاده از مدل ش��بکه عصبي مصنوعي و کي مدل 
HEC-HMS پيش‌بيني شد. در اين پژوهش از آمار بارندگي شش ايستگاه 
باران س��نجي و دبي روز قبل همان ايس��تگاه بعنوان ورودي مدل اس��تفاده 
گرديد. نتايج مطالعه حاکي از عملکرد مناس��ب ش��بکه عصبي در پيش‌بيني 

متغيير مذکور مي‌باشد.
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نايبي )8(، جريان رودخانه اي حوضه آبريز رودخانه کر را با استفاده از مدل 
ش��بکه عصبي مصنوعي در قالب چهار مدل مختلف پيش‌بيني نموده است. 
ورودي مدل‌هاي مختلف، داده‌هاي ثبت ش��ده ايس��تگاه‌هاي باران س��نجي، 
آب س��نجي و تبخير س��نجي حوضه به تنهاييي ا ترکيب��ي از آن‌ها در نظر 
گرفته شد. نتايج مطالعه نشان داد که مدل شبکه عصبي مصنوعي با ورودي 
داده‌هاي روزانه ايس��تگاه‌هاي باران سنجي، بهترين عملکرد را در پيش‌بيني 

خروجي کي روز بعد حوضه دارند.
ب��ا توجه به مطالبي اد ش��ده در اي��ن مطالعه توانايي ه��وش مصنوعي در قالب 
مدل ش��بکه عصبي مصنوعي و روش سري زماني در قالب رهيافت خود رگرسيو 
 Auto-Regressive Moving Average (ARMA( ميانگين متحرک
در پيش‌بيني دبي جريان ماهانه رودخانه کرخه در دو ايس��تگاه آب سنجي 
جلوگي��ر و پ��اي پل مورد ارزيابي و مقايس��ه قرار گرفت. ب��راي اين منظور 
از ش��بکه عصب��ي پيش‌خور )Feed Forward( و رهيافت خود رگرس��يو 
ميانگي��ن متحر کب��ا بهره گيري از روش باکس- جنيکنز اس��تفاده ش��د. 
همچني��ن با توجه به احداث س��د کرخه صفر، اثر تغيي��ر رژيم رودخانه بر 

پيش‌بيني‌هاي دو روشي اد شده نيز بررسي شد.

موقعيت جغرافيائي حوضه و رودخانهک رخه
حوضه آبريزك رخه وس��يع بوده و به صورتك شيده شمالي جنوبي در باختر 
فلات ايران قرار گرفته است. وسعت اين حوضه بالغ بر 50768يك لومترمربع 
مي‌باش��دك ه حدود 33674يك لومترمربع آنرا مناطقك وهستاني و 17094 
يكلومترمربع باقيمانده را دش��ت‌ها وك وهپايه‌ها تش��كيل مي‌دهند. حوضه 
کرخه داراي زير حوضه هاي متعددي از جمله زير حوضه جلوگير و پاي پل 
مي‌باشد.بطورکيه زير حوضه جلوگير با مساحتي در حدود 39380 کيلومتر 
مرب��ع در درون زير حوضه پاي پل با مس��احتي در حدود 42670 کيلومتر 
مربع قرار گرفته است. حداکثر ارتفاع هر دو حوضهکي سان و برابر با 3600 

متر مي‌باشد. 
ارتفاع متوسط زير حوضه پاي پل معادل 1548 متر است. در حالکيه مقدار 
اي��ن پارامتر براي زير حوض��ه جلوگير معادل 1627 متر مي‌باش��د. ارتفاع 
ايس��تگاه‌هاي هيدرومت��ري اين زير حوضه‌ها براب��ر 90 و 350 متر بترتيب 
براي زير حوضه‌هاي پاي پل و جلوگير مي‌باشد. طول رودخانه در زير حوضه 
پاي پل 761 کيلومتر است که 613 کيلومتر آن در زير حوضه جلوگير قرار 
دارد. ب��ه همين ترتيب ش��يب خالص رودخانه کرخ��ه در اين زير حوضه‌ها 
معادل 0/68 و 0/33 درصد مي‌باشد. بر اساس اين اطلاعات زمان تمرکز اين 
حوضه ها معادل 128 و 104 ساعت بترتيب براي زير حوضه‌هاي پاي پل و 
جلوگيرمحاس��به شده است. متوسط بارندگي ساليانه اين حوضه‌ها نيز برابر 

450 و 440 ميليمتر براي زير حوضه‌هاي پاي پل و جلوگير مي‌باشد. 
در اين تحقيق س��عي ش��ده اس��ت تا با اس��تفاده از آمار بلند مدت جريان 
)1382-1337( و بهره‌گي��ري از روش‌هاي س��ري زماني و ش��بکه عصبي 
مصنوعي، اقدام به پيش بيني دبي جريان در ايستگاه‌هاي پاي پل و جلوگير 
گ��ردد. همچنين با توج��ه به تغيير رژيم جريان در ايس��تگاه پاي پل بعلت 
بهره‌برداري از س��د مخزني کرخه صفر, حساسيت روش‌هاي مورد استفاده, 
مورد ارزيابي قرار گرفته اس��ت. در ش��کل )1( حوضه آبريز کرخه به همراه 
ايس��تگاه پاي پل و جلوگير و موقعيت اين دو ايس��تگاه نسبت به سد کرخه 

صفر نشان داده شده است.

شکل 1- حوضه آبريزک رخه 

روش تحقيق
روش‌هاي پيش‌بيني بسته به اينكه به چه ميزان روابط و روش‌هاي رياضي و 
آماري در آن‌ها بكار رفته باش��د، به طور گسترده به روش‌هاييك في وك مي 
دسته بندي مي‌گردند. روش‌هاييك في در بر دارنده تخمين ذهني از طريق 
عقايد و نظرات متخصصانند، حال آنكه در روش‌هاي پيش‌بينيك مي منطق 

پيش‌بيني به وضوح بيان مي‌شود. 
روش‌ه��اي پيش‌بين��يك مي بس��يار متنوعند، ام��ا از جمل��ه پركاربردترين 
روش‌هاي پيش‌بينيك مي مي‌توان روش‌هاي سري زماني اشاره نمود. از ميان 
انواع روش‌هاي پيش‌بيني سري زماني فرآيند خود رگرسيو ميانگين متحر ک
 Auto-Regressive(و فرآين��د خود رگرس��يو جمعي ميانگين متح��ر ک
Integrated Moving Average) (ARIMA( بيش��ترينك ارب��رد را 

دارند )5(. 
ب��ا پيش��رفت تكنولوژي روش‌ه��اي پيش‌بينيك م��ي جديدتري ني��ز ابداع 
شده‌اند،‌ك ه به شبكه‌هاي عصبي مصنوعي معروف هستند. شبكه‌هاي عصبي 
مصنوعي، س��اختاري شبيه به مغز انس��ان دارند و با پردازش روي داده‌هاي 
تجربي، قانون نهفته در وراي داده‌ها راك ش��ف نموده و از آن براي پيش‌بيني 
مقادير آتي اس��تفاده مي‌نمايند و به همين دليل بعنوان هوش مصنوعي نيز 
شناخته مي‌شوند. در حقيقت شبكه با انجام محاسبات روي داده‌هاي ورودي 
يا مثال‌ها، قوانينك لي را فرا مي‌گيرد و بر اساس روابط و قوانين بدست آمده، 
مثال‌هاي مشابه را حل مي‌نمايد. اما مزيت اصلي اين روش علاوه بر عدم نياز 

به فروض آماري،ك شف روابط پيچيده و غير خطي است.

ARMA و ARIMA فرآيندهاي 
همان‌طورك ه پيش��تر نيز بيان ش��د فرآينده��اي ARIMA و ARMA از 
‌جمل��هك اربردي‌ترين روش‌هاي پيش‌بيني س��ري زماني مي‌باش��ند. دري ك
)p,d, q, ARIMA(p,d,q فرآيند، به ترتيب بيانگر تعداد جملات ميانگين 
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شكل2- نمايش استاندارد شبكه عصبي پيش خور

متحرك، درجه تفاضل‌گيري و تعداد جملات خود رگرس��يو مي‌باش��ند. در 
 ARMA به فرآيند ARIMA برابر با صفر گردد، فرآين��د d صورت��يك ��ه
تبديل مي‌ش��ود. معمولُاً ب��راي تخمين الگ��وي ARIMA و ARMA، از 
روش باكس- جنكينز اس��تفاده مي‌ش��ودك ه داراي چهار مرحله شناس��ايي 
)Identification(، تخمي��ن )Estimation(، تش��خيص دقت پردازش 
)Diagnostic Checking( و پي��ش بيني مي‌باش��د. فرآيند  براي متغير   

را مي توان به صورت رابطه )1( نشان داد.
)1(

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

yt=Dxt و )f(t رون��د زمان��ي را )درصورت وجود( 
d

 =(1-L)xt
d ،ك��ه در آن

‌در yt  برآورد مي‌كند. در بيش��تر متغيرهاي اقتصادي، d=0 مي‌باش��د و لذا 
f(t) = a + dtي ا d=1 بوده و در نتيجه f(t) = m است )15(.

ب��راي تعيين از آزمون ايس��تايي و دو آماره ديكي فول��ر و ديكي فولر تعميم 
يافت��ه اس��تفاده مي‌گردد. به منظور تعيين عرض از مب��داء و روند در آزمون 
ايستايي بهترين راه استفاده از روش گام به گام است. اين روش در نه مرحله 

براي آزمون ايستايي متغيرها قابل استفاده است )16(. 
ب��راي تعيين d تعداد جملات خود رگرس��يو )p( و تع��داد جملات ميانگين 
متحرك )q( معمولاً، از توابع خود همبستگي بهره گرفته مي‌شود. اما پسران 
و پس��ران )15( براي تعيين اين مقادير روش��ي جديد را پيش��نهاد مي‌كنند. 
در اي��ن روش پس از تعيين مق��دارd، تعداد جملات خود رگرس��يو و تعداد 
جم�الت ميانگين متحرك تعيين مي‌ش��ود. در اي��ن روش مرحله تخمين با 
مرحله شناسايي همزمان صورت گرفته و درجات مختلف p و q با هم مقايسه 
مي‌شوند. در نهايت مدليك ه دارايك مترين مقدار براي ضابطه‌هاي آكائيكي ا 
شوارتز بيزين باشد، به عنوان بهترين مدل براي پيش‌بيني انتخاب مي‌شود. 

شبكه عصبي مصنوعي 
شبكه‌هاي عصبي مصنوعي در حقيقت مدل ساده شده‌اي از سيستم عصبي 
مركزي مي‌باش��ند وك اركردي ش��بيه به مغز انسان دارند. مغز به عنواني ك 
 )Neuron( سيستم پردازش اطلاعات از عناصر اصلي ساختاري به نام نرون
تشكيل شده اس��ت. اجتماعي از نرون‌هاي بهم مرتبط، بافت‌هاييك ه عصب 
ناميده مي‌ش��وند را مي‌سازند،ك ه اطلاعات و پيام‌ها را ازي ك قسمت بدن به 

قسمت ديگر بدن منتقل مي‌كند)7(. 
ش��بكه‌هاي عصبي مصنوعي نيز شامل مجموعه‌اي از نرون‌هاي به هم متصل 
مي‌باشندك ه به هر مجموعه از اين نرون‌هاي ك لايه )Layer( گفته مي‌شود. 
در نهايت براي ايجاد اين لايه‌ها، نرون‌ها بوسيله توابع فعال سازيي ا محرك 
)Activation or Transfer Function( بهي كديگر متصل مي‌گردند. 
ش��بكه‌هاي عصبي علي‌رغم تنوع، از س��اختار مش��ابهي برخوردار مي‌باشند. 
يك ش��بكه عصب��ي معمولاً از س��ه لاي��ه ورودي )Input Layer(، پنهان 
)Hidden Layer( و خروجي )Output Layer( تش��كيل ش��ده است. 
لايه ورودي فقط اطلاعات را دريافت مي‌كند و تعداد نرون‌هاي آن بر اساس 
طبيعت مس��ئله تعيين مي‌شود و بس��تگي به تعداد متغيرهاي مستقل دارد. 
لاي��ه خروجي نيز همانند متغير وابس��ته عملك رده و تع��داد نرون‌هاي آن 
بستگي به تعداد متغير وابسته دارد. اما بر خلاف لايه‌هاي ورودي و خروجي، 
لاي��ه پنه��ان هيچ مفهومي را نش��ان نمي‌دهد و صرفاي ��ك نتيجه مياني در 

فرآيند محاس��به ارزش خروجي هستند. در شبكه‌هاي معمولك ه دارايي ك 
لايه مخفي مي‌باشند، محققين از روابط مختلفي براي تعيين تعداد نرونهاي 
لايه مخفي اس��تفاده نموده‌اند )19(، با اين حال Tang و همکاران )17( بر 
اي��ن باورندك ه تعداد نرون‌هاي لايه پنهان مي‌بايس��ت برابر با تعداد نرونهاي 

لايه ورودي در نظر گرفته ش��ود. در ش��كل )2( نمايش استانداردي ك شبكه 
عصبي پيش‌خور  نشان داده شده است. 

مطابق ش��كل )2( در هر مرحله داده‌ها وزن دار ش��ده و به لايه بعد فرستاده 
مي‌شوند. در ابتدا هر نرون مجموع داده‌هاي وزن دار شده را با توجه به تابع 
فعال س��ازي  دسته بندي نموده و نتايج را به نرونهاي لايه بعدي مي‌فرستد. 

لذا نتيجه پروسه نرون  به صورت رابطه )2( محاسبه مي‌گردد.

  )2(
                                       

كه در آن: Oj خروجي: f تابع فعال سازي: xi ورودي iام: wjiوزن بين ورودي  
iام و نرون jام و: wjo وزن بين نرون اريب و Bj نرون j مي‌باشد. 

شبكه عصبي پيش خور چند لايه
ش��بكه‌هاي عصبي پيش‌خور،ك اربردي‌ترين نوع شبكه‌هاي عصبي مصنوعي 
مي‌باش��ند. چراك ه مي‌توان ثابتك رد شبكه‌هاي عصبي پيشخور باي ك لايه 
پنهان، تابع فعال‌س��ازي لجستيك در لايه پنهان، تابع فعال سازي خطي در 
لاي��ه خروجي و تعداد نرون‌هايك افي در لايه پنه��ان، قادرند هر تابعي را با 
دقت دلخواه تقريب بزنند )14(. به همين علت به اين نوع ش��بكه عصبي با 
س��اختار فوق، تقريب زننده جامع )Universal Approximator( گفته 
مي‌ش��ود. بدين معنيك ه با تعدادك افي از واحدهاي پنهان و تعداد مناس��ب 
نرون در اين لايه، شبكه تقريباً مي‌تواند هر تابع خطيي ا غير خطي را باي ك 

سطح دلخواه از دقت، تقريب بزند.

انواع داده‌ها در شبكه عصبي مصنوعي
به منظور طراحي و آموزشي ك ش��بكه عصبي مصنوعي مي‌بايس��ت داده‌ها 
را به دو مجموعه م ختلف به نام نمونه آموزش��ي )Traning Sample( و 
نمونه آزمايشي )Test Sample( تقسيم نمود. چراك ه استفاده از داده‌هاي 
آموزشي و آزمايشي براي طراحي شبكه ضروري مي‌باشد )19(. نمونه‌ آموزشي، 
مجموعه‌اي از ورودي‌ها و خروجي‌هاي ش��بكه اس��تك ه از آن براي آموزش 
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يكك ار خاص به ش��بكه، اس��تفاده مي‌ش��ود. پس از آموزش شبكه و توقف 
فرآيندي ادگيري، از نمونه آزمايشي،ك ه مشابه نمونه پيش‌بيني در روش‌هاي 
 Granger .معمول اس��ت، براي بررس��يك ارايي شبكه اس��تفاده مي‌گردد
)12(، پيشنهاد مي‌كند در مدل‌هاي پيش‌بيني‌ غيرخطي، مي‌بايست حداقل 
%20 داده‌ه��ا را براي ارزيابي مدل بكار برد. با اين وجود، مطالعات مختلف از 
تعداد نمونه‌هاي آموزشي و آزمايشي متفاوتي استفاده نموده‌اند.اكثر محققين 
نمونه‌هاي آموزش��ي و آزمايش��ي را باي كي از قاعده‌هاي %90 در برابر 10%، 
%80 درص��د در براب��ر %20 درصد وي ��ا %70 درصد در براب��ر %30 درصد، 
انتخاب نموده‌اند )5(. البته انتخاب هر قاعده بس��تگي به نوع مسئله دارد. اما 
تحقيقات مختلف نش��ان داده است هرچه تعداد نمونه آموزشي افزايشي ابد، 

عملكرد شبكه در زمينه پيش‌بيني، بهبود مي‌يابد )19(. 
بر اين اس��اس در مطالعه حاضر قدرت پيش‌بيني روش‌هاي س��ري زماني در 
قال��ب فرآيند ARIMA و ARMA با روش ش��بكه عصب��ي مصنوعي در 
پيش بيني دبي جريان ماهانه دو ايس��تگاه پاي‌پل و جلوگير رودخانهك ارون 
مورد مقايسه قرار گرفت. در اين مطالعه از حدود %90 درصد داده‌ها بعنوان 
نمونه آموزش��ي و از %10 درصد ديگر بعنون داده‌هاي آزمايش��ي اس��تفاده 
ش��د. از داده‏هاي دوره مهرماه 1337 تا ش��هريور‌ماه 1377به منظور مقايسه 
روش‌ه��ا و از داده‌هاي مهرماه 1378 تا ش��هريور 1382 به منظور بررس��ي 

قدرت پيش‌بيني استفاده گرديد.

نرمال سازي داده‌ها
نرم��ال س��ازي )Data  Normalization( داده‌ه��اك ه ب��ه مفهوم پيش 
پردازش )Preprocessing( و پس پردازش )Postprocessing( داده‌ها 
مي‌باشد، موجب بهبود عملكرد ش��بكه مي‌گردد )5(. پيش پردازش داده‌ها، 
كه معمولاً قبل از آموزش ش��بكه صورت مي‌پذيرد، به معني انجام تبديلاتي 
بر روي ورودي‌ها و خروجي‌هاي ش��بكه، بمنظور بيرونك شيدن ويژگي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها از 
درون ورودي‌ها و تبديل خروجي به شكلي قابل فهم‌تر براي شبكه، مي‌باشد. 
پس از آموزش و اس��تخراج نتايج از ش��بكه‌، خروجي‌هاي شبكه نيز به شكل 
اوليه خود تبديل مي‌گردندك ه به آن پس پردازش گفته مي‌ش��ود. روش‌هاي 
مختلفي براي نرمال س��ازي داده‌ها وجود دارد. اماي كي از روش‌هاي معمول 
 )Statistical Normalization( در اي��ن زمينه، نرمال س��ازي آم��اري
مي‌باش��د. در صورت اس��تفاده از اين تبديل، ميانگين داده‌ها صفر و انحراف 
معي��ار آن‌ها برابري ك خواهد ش��د. ب��راي اين منظور مي‌ت��وان از رابطه )3( 

استفاده نمود: 

SXXX n /)( 0 −=    				    )3(

بترتي��ب داده نرمال ش��ده، داده اصلي و ميانگين  X ك��ه در آن Xo، Xn و 
داده‌ه��ا بوده و انحراف معيار مي‌باش��د )19(. در اين مطالع��ه نيز داده‌ها بر 
اساس رابطه )3( نرمال سازي شدند. براي اين منظور قبل از آموزش شبكه، 
داده‌هاي آموزش��ي پيش پ��ردازش و پس از آموزش ش��بكه نيز، نتايج پس 

پردازش شدند. 

ارزيابي قدرت پيش‌بيني روش‌هاي پيش‌بيني
به منظور مقايس��ه قدرت پيش بيني و انتخ��اب بهترين روش پيش‌بيني، از 

معيارهاي مختلف از جمله، ميانگين قدرمطلق خطا )MAE(، ريشه ميانگين 
 )MAPE( و ش��اخص درص��د ميانگين مطلق خطا )RMSE( مجذور خطا
استفاده شد. اين معيارها را مي‌تـوان به صورت روابـط )4( تا )6( نشان داد.

     )4(
                                                        

)5(

      	     			   
                                            )6(

در اي��ن روابط: n، تعــداد پيش‌بيني‌ها و ei خطاي پيش‌بيني اس��ت،ك ه از 
تفاوت مقــاديرپيش‌بيني شده و مقادير واقعي بدست مي‌آيد.

هرچن��د معيارهاي فوق از جملهك اربردي‌تري��ن معيارهاي موجود در زمينه 
بررسي قدرت پيش‌بيني روش‌هاي مختلف مي‌باشند )5(، اما هيچ برتري در 
مقايسه باي كديگر و حتي در مقايسه با ساير معيارهاي موجود ندارند )8(. 

 نتايج
 اس��تفاده از روش‌ه��اي پيش‌بيني س��ري زماني مس��تلزم بررس��ي خواص

درجه 

مانايي

تعداد وقفه 

‌بهينه

آماره 

دكيي- فولر
نام متغير

I(0( صفر -10/10*** دبي جريان ماهانه ايستگاه پاي پل Dbp

I(0( صفر -11/04*** دبي جريان ماهانه ايستگاه جلوگير Dbg

جدول 1- نتايج آزمون ايستايي

 ايس��تايي)مانايي( مي‌باشد. لذا در اولين قدم، ايس��تايي داده‌ها مورد بررسي
 قرار گرفت. بدين منظور از دو آزمون ريش��ه واحد ديكي- فولر و ديكي فولر
 تعميمي افته در قالب روش گام به گام اس��تفاده ش��د )16(،ك ه نتايج آن در
 جدول )1( آورده ش��ده اس��ت. براي اين منظور بسته نرم افزاري مکيروفيت
(Microfit) 4.1( بکار گرفته ش��د نتايج جدول فوق حاكي از آن استك ه 
 هر دو متغير دبي جريان  ايس��تگاه پاي پل و جلوگير در س��طح مانا هستند.
 متغيرهاي فوق برابر با صفر اس��ت (d) ب��ه عبارت ديگر مرتبه تفاضل گيري
 ARMA و ل��ذا براي پيش‌بيني متغيرهايي اد ش��ده لازم اس��ت از فرآيند

.استفاده گردد

ARMA فرآيند
به منظور اس��تفاده از فرآيند ARMA، پ��س از تعيين مرتبه تفاضل گيري 
)d=0(ك ه نتايج آن در جدول )1( آورده ش��د، براي تعيين مرتبه ‏اتورگرسيو 
)p( و ميانگين متحرك )q(، بر اس��اس روش پيش��نهادي پس��ران و پسران 
)15(، ابت��دا مدل‏هايي با درجات مختلفي از و تخمين زده ش��د. با توجه به 
اينكه داده‌هاي مورد اس��تفاده ماهانه مي‌باش��ند، حداكثر مرتبه   و   برابر با 
12 در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از آماره‌ شوارتز- بيزين بدست آمده، 
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معيار دقت
نام متغير

)%(MAPE RMSE MAE

130/1 66/3 53/8 دبي جريان ماهانه ايستگاه جلوگير Dbg

29/95 28/89 20/43 دبي جريان ماهانه ايستگاه پاي پل Dbp

معيار دقت
تابع لايه مخفي نام متغير

MAPE(%) RMSE MAE

88 64/1 44/8 تانژانت زيگموئيد
دبي جريان ماهانه 

ايستگاه جلوگير
Dbg

52 48/9 36/4 تانژانت زيگموئيد
دبي جريان ماهانه 

ايستگاه پاي پل
Dbp

ARMA جدول 2- نتايج پيش‌بيني بر اساس رهيافت

جدول 3- نتايج پيش‌بيني دبي جريان با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي

 نمودار 1- مقادير واقعي و پيش بيني شده دبي جريان در ايستگاه جلوگير

ماخذ:ي افته‌هاي تحقيق

بهترين مرتبه )p و q(، برحسبك وچكترين مقدار اين معيار انتخاب شد. 
‌نتاي��ج حاكي از آن اس��تك ه جهت پيش‌بيني دبي ايس��تگاه پاي‌پل فرآيند
فرآين��د  ايس��تگاه جلوگي��ر  دب��ي  ب��راي پيش‌بين��ي  و   ARMA  )2,4(‌
)ARMA )2,5 بعن��وان بهتري��ن حال��ت انتخاب ش��دند. نتاي��ج حاصل از 

پيش‌بيني اين فرآيند در جدول )2( آورده شده است.
بر اس��اس نتايج بدس��ت آمده خطاي رهيافت ARMA در پيش بيني دبي 
جريان ماهانه ايس��تگاه پاي پل بمراتب کمتر از ايس��تگاه جلوگير است. چرا 
که مقادير هر سه معيار MAE، RMSE و MAPE براي ايستگاه پاي پل 

بمراتب کوچکتر از مقادير نظير آن‌ها براي  ايستگاه جلوگير مي‌باشند.

شبكه عصبي مصنوعي پيش خور
قبل از آموزش و آزمايش ش��بكه، داده‌ها بر اساس روش آماري، نرمال‌سازي 
شدند. همچنين به منظور مقايسه روش‌هاي معمول پيش‌بيني و شبكه‌هاي 
عصب��ي مصنوع��ي، داده‌هاي آموزش��ي و داده‌هاي آزمايش��ي نيز مش��ابه با 

روش‌سري زماني در نظر گرفته شدند. 
در اين مطالعه از شبكه عصبي پيش‌خور )پرسپترون( چند لايه، استفاده شد. 
شبكه عصبي پرسپترون باي ك لايه مخفي طراحي گرديد و تعداد نرون‌هاي 
لاي��ه ورودي برابر با تعداد وقفه‌ه��اي رهيافت ARMA و برابر با دو در نظر 
گرفته ش��د تا بتوان اين دو روش را با ساختاري نسبتاً مشابه مورد مقايسه و 

ارزيابي قرار داد. 
 Fishwick و Tang تعداد نرون‌هاي لايه مخفي نيز بر اس��اس پيش��نهاد
)17(، برابر با تعداد نرون‌هاي لايه ورودي )برابر با دو( در نظر گرفته ش��د. از 
توابع لجس��تيك و تانژانت زيگموئيدي در لايه مخفي و از تابع خطي باي ك 
نرون نيز در لايه خروجي اس��تفاده گرديد. در ادامه با بهره‌گيري از الگوريتم 
پس انتش��ار خطا هرشبكه 20 بار آموزش داده ش��د. در نهايت با استفاده از 
معياره��اي دقت، بهترين ش��بكه جهت پيش‌بيني دبي جريان هر ايس��تگاه 

ماخذ:ي افته‌هاي تحقيق

انتخاب شد،ك ه نتايج آن در جدول )3( آورده شده است. شبكه‌هاي مختلف 
نيز با استفاده از نرم افزار MATLAB 6/5 برآورد شدند.

نتايج جدول )3( نش��ان داد که بر اساس هر سه معيار دقت بکار گرفته شده 
روش ش��بکه عصبي همانند روش س��ري زماني، در پيش بيني دبي جريان 

ايستگاه پاي پل خطاي کمتري در مقايسه با ايستگاه جلوگير دارد.

بحث و نتيجه‌گيري 
مقايس��ه جداول )2( و )3( حاکي از آن اس��ت که ش��بکه عصبي مصنوعي 
دب��ي جري��ان را در ايس��تگاه جلوگير دقيق‌ت��ر از روش س��ري زماني پيش 
 MAPE و MAE، RMSE بين��ي مي‌نمايد. چرا ک��ه مقادير معياره��اي
روش س��ـري زمـاني اين اـيس��تگاه بترتيب برابر ب��ا 53/8، 66/3 و 130/1 
اس��ت که بيشتر از مقادير خطاي روش ش��بکه عصبي مصنوعي است. نتايج 
مطالعه Elshorbagy و همکاران )11( نيز نشان داد که توانايي شبکه‌هاي 
‌عصبي مصنوعي در پيش‌بيني رواناب از مدل‌هاي رگرس��يوني  بيشتر است. 
رضوي و همکاران )4( در تحقيقي ديگر پيرامون مدل سازي جريان ماهيانه 
ورودي به مخزن س��د کارون 3، نتايج حاصل از شبکه‌هاي عصبي مصنوعي 
 ARMA را داراي دقت بالاتري نس��بت به روش سري زماني در قالب مدل
دانس��تند. در نمودار )1( مقادير واقعي و پيش‌بيني شده دبي ماهانه ايستگاه 

جلوگير بر اس��اس هر دو روش ش��بکه عصبي مصنوعي و سري زماني براي 
دوره مهر ماه 1378 تا شهريور 1382 نشان داده شده است. 

اما مقايس��ه معيارهاي خطاي روش ش��بکه عصبي مصنوعي و س��ري زماني 
ايستگاه پاي پل، ارايه شده در جداول )2( و )3( بر خلاف انتظار، حکايت از 
بيش��تر بودن خطاي پيش بيني روش ش��بکه عصبي دارد. براي نمونه معيار 
خطاي MAPE روش س��ري زماني برابر با 29/95 درصد اس��ت، حال آنکه 
اين معيار براي روش ش��بکه عصبي معادل با 52 درصد اس��ت. شاخص‌هاي 
MAE و RMSE نيز تائيدکننده شاخص MAPE بوده و مقادير محاسباتي 
آن‌ها نيز براي روش سري زماني کمتر از روش شبکه عصبي مصنوعي است. 
Castellano - Mendez و هم��کاران )10(، بر اين باورند که ش��بکه‌هاي 
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نمودار 2- مقادير واقعي و پيش بيني شده دبي جريان در ايستگاه پاي پل

عصبي مصنوعي توانايي بيشتري در پيش‌بيني‌هاي کوتاه مدت دارند. چرا که 
نتايج مطالعه آن‌ها نش��ان داد که مدل سري زماني در پيش‌بيني‌هاي ماهانه 
عملکرد بهتري دارد. اما ش��بکه عصبي مصنوعي روان��اب روزانه را با خطاي 
کمتري در مقايس��ه با مدل س��ري زماني پيش بيني مي‌نمايند. برخلاف اين 
نتيج��ه کفيل و ضي��ا تباراحمدي )6( با بکارگيري روش‌هاي ش��بکه عصبي 
مصنوعي و س��ري زماني براي پيش‌بيني جريان روزانه و ساعتي در رودخانه 
کر، روش ش��بکه عصبي را براي پيش‌بيني دبي جريان روزانه و روش س��ري 
زمان��ي را براي پيش‌بين��ي جريان در مقي��اس س��اعتي داراي دقت بالايي 
دانس��تند. به عبارتي روش‌هاي شبکه عصبي مصنوعي براي پيش بيني‌هاي 

بلند مدت دقت بالاتري داشته‌اند. 

در نمودار )2( مقادير واقعي و پيش‌بيني شده ايستگاه پاي پل براي دوره مهر 
ماه 1378 تا شهريور 1382 نشان داده شده است.

کننده بالاتر بودن خطاي ش��بکه عصبي مصنوعي در مقايس��ه با روش سري 
زماني اس��ت. زيرا فاصله مقادير واقعي و پيش بيني ش��ده روش سري زماني 
بمراتب کمتر از مقادير واقعي و پيش‌بيني ش��ده توس��ط روش شبکه عصبي 
مصنوعي اس��ت. اما علت اصلي بيشتر بودن خطاي شبکه عصبي را مي‌توان 
در تغيير رژيم جريان رودخانه کرخه در اين ايس��تگاه جس��تجو نمود. جهت 
بررسي بهتر در نمودار )3( دبي 15 ساله دوره مهر 1367 تا شهريور 1382 
ايس��تگاه پاي ‌پل آورده شده است. همان‌طور که در اين نمودار نيز مشخص 
است، طي دوره مهر ماه 1378 تا شهريور 1382 که در واقع همان داده‌هاي 
آزمايش��ي مطالعه را ش��امل مي‌گردد، رژيم جريان رودخانه در اين ايستگاه 
به کلي تغيير نموده اس��ت. هر چند قبل از دوره مذکور نوس��انات ش��ديدي 
در دبي جريان ديده مي‌ش��ود، اما از دوره مهر 1378 تا ش��هريور 1382 اين 
نوس��انات بعلت کنترل جريان از بالادست بس��يار اند کمي‌باشند. لذا بيشتر 
بودن خطاي ش��بکه عصبي را مي توان تفاوت س��اختار داده هاي آموزشي و 
آزمايشي دانست. بر اين اساس مي توان بيان داشت که شبکه‌هاي عصبي در 
صورت عدم تغيير رژيم بالاتري در مقايس��ه با روش سري زماني جهت پيش 

بيني دبي جريان رودخانه مي‌باشند. 
در صورت استفاده از اطلاعات پيش بيني شده جريان جهت طرح سازه‌هاي 

هيدرولکي��ي, نکته قابل توجه اين اس��ت ک��ه در ايس��تگاه جلوگير مقادير 
پيش‌بيني شده جريان توس��ط روش شبکه عصبي مصنوعي بيش از مقادير 
واقع��ي بوده و اين مقادير براي روش س��ري زماني کمت��ر از مقادير  واقعي 
مي‌باش��د. بنابراين اس��تفاده از نتايج روش ش��بکه عصبي در جهت افزايش 
ضريب اطمينان مي‌باشد. لذا حتي اگر خطاهاي پيش بيني هر دو روش هم 
اندازه بودند، انتخاب پيش‌بيني‌هاي حاصل از روش ش��بکه عصبي منطقي‌تر 

به نظر مي‌رسد. 
دربرخي مطالعات دقت پيش‌بيني شبکه عصبي مصنوعي در جريان ماهيانه 
در فصول مختلف ارزيابي ش��ده است. اکبرپور و رستمي )2( در تحقيق خود 
به اين نتيجه رس��يدند که روش ش��بکه عصبي براي ماه‌هاي خش�� کسال 
نتايج قابل قبول‌تري نس��بت به ماه‌هاي ديگر ارائه داده اس��ت. بر اين اساس 
در مطالعه حاضر دقت پيش‌بيني روش‌ ش��بكه عصبي مصنوعي در فصول تر 
و خش��ك در هر دو ايستگاه مورد بررسي قرار گرفتك ه نتايج آن در جدول 

ماه‌هاي خشك ماه‌هاي ‌تر
ايستگاه

RMSE MAE RMSE MAE

32/46 27/54 57/94 42/80 ايستگاه پاي پل

41/79 63/85 47/00 64/33 ايستگاه جلوگير

ج�دول 4- پيش‌بيني دبي به تفكي كماه‌هاي تر و خش� كبا اس�تفاده از روش ش�بكه عصبي 
مصنوعي

)4( آورده شده است.
نتايج بدس��ت آمده حاک��ي از دقت بالاتر  پيش‌بيني‌ها براي فصول خش�� ک
نس��بت به فصول تر در روش  ش��بکه عصبي بوده استك ه با مطالعات انجام 

شده در اين زمينه همخواني دارد.
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