
72�  1

  
  
  

  
  

  

  

 
 
 
 

ا استفاده از ها ب بيني جريان رودخانه شبيه سازي و پيش

  شبكه عصبي و مدل فوريه
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١١١١
هدايت فهمي  ،

٢٢٢٢
عليرضا پيره  ،

٣٣٣٣  

  

  چكيده

در  MLPهاي عصبي  حاضر به بررسي نحوه عملكرد شبكه همقال  
كه  FSAMمدل  .پردازد ، ميFSAM ،ارتباط با خروجي مدل فوريه
و هاي كلاسيك را در قلمر ، تحليل مدلمدل شبيه ساز بارش است

، كه توسعه نظريه طيفي فرآيندهاي متداول نظير طيف فركانس
كاربرد  .دهد ، ارائه ميرا در درون خود دارد ARIMAالگوهاي 

، امكان پيش بيني FSAMو مدل MLP عصبي هاي همزمان شبكه
، ميسر ام را در ارتباط با پيش بيني بارش همان ماه (i)جريان ماه 

يرهاي مستقل توابع شبيه سازي بدليل اينكه يكي از متغ. سازد مي
 MLPعصبي باشد شبيه سازي دما توسط دوازده شبكه  دبي، دما مي

تا بدين  ،براي شبيه سازي دوازده ماه سال بطور مجزا انجام گرديد

هايي كه  ها براي تخمين دما در ماه ترتيب بتوان از اين شبكه
باشند،  هاي دما موجود نمي بيني در آنها مد نظر است و داده پيش

   .اين مقاله نتايج و تحليل علمي لازم را ارائه خواهد داد. استفاده كرد
 
 
 

  .شبيه سازي، پيش بينيجريان رودخانه، شبكه عصبي، : كلمات كليدي
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Abstract 
This paper shows concurrent application of The Artificial 

Neural Network (ANN) model with Fourier Series ARIMA 

Model (FSAM).The FSAM model represent spectral analysis 

of precipitation of Barandooz river basin in west of Lake 

Urmia for simulation of river flow. Neural network are 

applied for simulation and forecasting of Barandooz river 

based on FSAM forecasts in the absence of precipitation data. 

Because temperature is one of the independent variables in 

the simulation model, generation of temperature data was 

carried out by twelve MLP Neural networks, one for each 

month. The analysis and results are presented in this paper.   
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  مقدمه -1

هاي متفاوت  تحت تاثير رفتار پديدهكه  ،ها ودخانهبررسي رفتار ر
، در حوزه علم تحليل باشد هيدروليكي و هيدرولوژيكي مي

در اين  .شود هاي ديناميكي، با درجه غير خطي بالا مطرح مي سيستم

هاي  هاي فازي، شبكه هاي توانمند مانند، الگوريتم راستا ظهور تئوري
ظيم در تحليل رفتار تحولي ع... ،تئوري فضاي حالتعصبي، 

 .ايجاد كرده است آب مهندسي و علوم مختلف هاي ديناميك سيستم
انعطاف پذيري هستند كه قادرند هاي رياضي  هاي عصبي مدل شبكه

در ، ها ها و خروجي بين ورودي ،با توجه به خصوصيت غير خطي

 شوند ها بطور موثري بكار گرفته سازي جريان رودخانه شبيه
(Nguyen et al., 1999). در اين راستا بكارگيري مدل  

Fourier Series ARIMA Model (FSAM)  جهت پيش بيني
را قادر خواهد متخصصين فن هاي عصبي،  در كنار شبكه ،بارش

رودخانه را ماهانه ، جريان م ماهانهساخت توسط بارش بهنگا
در  MLPهاي عصبي  مقاله حاضر عملكرد شبكه. كنند بيني پيش

و نيز دماي شبيه سازي شده توسط  FSAMروجي مدل استفاده از خ
  .دهد هاي عصبي را مورد تحليل و بررسي قرار مي اين شبكه

  

  MLPهاي عصبي مصنوعي  مباني ساختار شبكه -2

 هاي هاي عصبي مصنوعي چند لايه پيشخور كه عموماً شبكه شبكه
 Multy Layer Perceptron (MLP)چند لايه پرسپترون عصبي 

آنها با  ساختارهاي عصبي هستند كه  شوند، نوعي از شبكه ناميده مي
دو  MLPهر نرون در شبكه  .شود قانون پس انتشار خطا تكميل مي

اي  سيگنال تابعي و دوم تخمين لحظهدهد، اول  محاسبه انجام مي
گراديان منحني خطا نسبت به پارامترهايي كه ورودي نرون را به خود 

ها جهت پخش سيگنال خطا در  اناين گرادي .كند نرون وصل مي
نمايش ) 1(در شكل . ]1379، منهاج[ باشند مي نيازمورد  شبكه

. ارائه شده است) 2-4- 2-1(با ساختار  MLPقراردادي شبكه 

برقرار  (wi)ها  ارتباطات دروني شبكه عصبي توسط ماتريس وزن
ها و اطلاعات  هر نرون تابعي از ماتريس وزنورودي پالس  .شود مي
در اين  .آيد بدست مي) 1(رابطه  از باشد و مي (xi) ده به آن نرونرسي

  .باشد مي (bias)وزن باياس  θرابطه 

)1  (                        θ+=∑
=

i

n

1i
i xwnet  

  

) 2(و توسط رابطه (Sigmoid) خروجي هر نرون با استفاده از تابع 
  .آيد بدست مي

  

)2(          
)exp(

)(
net1

1
netF

−+
=   

  
در هر الگوريتم آموزشي هدف حداقل كردن خطاي شبكه است كه 

  .شود تعريف مي) 3(بصورت رابطه 

)3(             ∑ ∑
=

−=
P

P

N

1i

2
ii

output

output

ot
PN

1
E )(  

  

هاي  نرون دتعدا N،تعداد الگوهاي آموزشي Pدر اين رابطه

مقدار محاسبه شده  it،امiمقدار مشاهده شده نرون  ioخروجي،

هاي  براي آموزش كليه شبكه .باشند ام توسط شبكه ميiنرون 
 .استفاده گرديد (Levenberg-Marquardt)طراحي شده از روش 

 بسيار بالا بوده و جهت آموزش سرعت آموزش در اين الگوريتم 
مناسب  (Batch Training)هاي عصبي  بكهش گروهي

ضريب كاهش نرخ يادگيري در  .(Nguyen et al., 1999)باشد مي
 مدنظر گرفته شده است 05/1اين تحقيق برابر 

(Howard et al., 2001). 

  

  

  

 

  

 

  
     (Kuo et al., 1993) )2- 4- 2- 1(با ساختار  MLPنمايش قراردادي ساختار شبكه  - 1شكل 

  هت حرکت سيگنال ورودیج

  لايه ورودي

  نرون های محاسباتی

  نرون های ورودی
  خطا لجهت برگشت سيگنا

  های پنهان لايه

  لايه خروجی
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  FSAMياضي مدل ساختار ر -3

هاي كلاسيك روشي جانشين براي مطالعه تجزيه  تحليل طيفي مدل
اين . باشد ميهاي فركانس  لفهؤم از طريقهاي بارش  داده ناپارامتري

با توجه  .)1376 ،نيرومند( كند ز توابع طيفي استفاده ميا روش تحليلي

بيش متناوب  از يك الگوي كم و ،بارش ماهانهبه اينكه تغييرات 
افشار ( شود بيان مي )4(رابطه  بصورتالگوي برازش  ،نمايد پيروي مي

  :)1376. همكاران و
  

)4    (                        tntttnX ,, ξδµ +=  

  

انحراف معيار سري و  ضرايب ميانگين tδو tµمقاديردر اين رابطه 

 tn,ξو دنشو محاسبه مي )7(و  )5(روابط از ه باشند ك مي هارمونيك
  .باشد عدد تصادفي استاندارد شده مي
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) سال(ها در يك دورة زماني مشخص  ميانگين داده tmدر اين رابطه

ضريب انحراف  tδو  ها ميانگين كلي دادهxm،در طول دوران آماري

  .شود محاسبه مي )7(از رابطه  باشد كه مي ي هارمونيكمعيار سر
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jjضرايب  BA ′′   .آيند بدست مي )8( واقع در از روابط ,

 

)8(                          , t
j2

CosS
2

A
1j

tj ∑
=

=′
ω

ω
π

ω  

t
j2

SinS
2

B
1j

tj ∑
=

=′
ω

ω
π

ω    

ها در يك دوره زماني مشخص  انحراف معيار داده tSدر اين رابطه

باشند كه پس از تبديل باقيمانده  مي در طول دورة آماري) سال(

بيني  جهت پيش )9(از رابطه  ،tε باقيماندة استاندارد هها ب داده

  .گردد استفاده مي

)9(                               ttttx εδµ +=  

  
ساختار رياضي حاضر با جزئيات آماري وسيع آن در قالب  يك مدل 

  .كامپيوتري به اجرا درآمده است
 
  كاربرد عملي مدل -4

در اين مقاله جريان ماهانه رودخانه باراندوزچاي در غرب درياچه 
سال  10به مدت ) ايستگاه خروجي حوزه(اروميه در ايستگاه بابارود 

 سال 2به مدت  جهت آموزش، و) 1367- 1377هاي  سال(مابين 
ها  اين سال( ها يابي شبكه جهت صحت ،)77-79 هاي سال(مابين 

هاي آموزشي نبوده و علاوه بر آن جهت مطمئن شدن از  درون داده
اينكه شبكه طراحي شده توالي زماني را نيز آموخته است و همچنين 

 افشار و( هاي اخير السها در  با توجه به پديده ذوب زودرس برف

از قبيل  هايي ها به بارش ، وابستگي جريان رودخانه)1376. همكاران
، ازآماري گذارد ها مي بر روي جريان رودخانه ات بهنگام، كه تاثيرباران

و ) كرد، استفاده شده است كه به بهترين نحو اين اهداف را برآورد مي
. قرار گرفت بيني مورد بررسي جهت پيش 1379- 1380نيز سال آبي

، دما و بارش نمودار مقادير اندازه گيري شده جريان ماهانه رودخانه
  هاي مورد نظر جهت آموزش شبكه در شكل  متوسط ماهانه در سال

  .اند رسم شده MATLABنمودارها در نرم افزار  .آورده شده است) 2(
هاي دبي در  براساس تست همبستگي بين داده ،در اين تحقيق
ام به  (i)اني يك ماهه و دوماهه جريان رودخانه در ماه تأخيرهاي زم
  .مد نظر قرار گرفت) 6(تا ) 1(صورت توابع 

10(  

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

11( 
),(),(),(),(()( 1iR2iR1iQ2iQFiQ −−−−= 

))(),(),(),( iRiT1iT2iT −−  
12       (  

( ))(),(),(),(),()( iRiT1iT1iR1iQFiQ −−−=  
13(  

            ( ))(),(),()( iR1iR1iQFiQ −−=  
14(  

( ))(),(),(),(),(),()( iRiT1iT2iT1iR2iRFiQ −−−−=  
15 (            ( ))(),(),(),()( iR1iQ2iQ3iQFiQ −−−=
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  هاي مختلف نمودارهاي مقادير واقعي و شبيه سازي شده دما براي ماه  -3شكل
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Esfand  
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  شبيه ساز دما عصبي هاي هاي ارزيابي شبكه مارهآ - 1جدول 
 مهر  آبان آذر دی بهمن اسفند فروردين  ارديبهشت  خرداد تير مرداد شهريور 

MAE 





































RMSE 




































R2
 
































٩٩/٠

 R2 =ضريب نيكويي برازش- (Sutcliff) MAE =ميانگين قدر مطلق خطا  - - - -    RMSE =مجذور ميانگين مربعات خطا  

  
)(در اين رابطه niQ −،)( niR −،)( niT ، به ترتيب دبي −

ماقبل ) هاي ماهانه پله(پله زماني  nي متوسط ماهانه دردما بارش و
تا  1379در مرحله پيش بيني جريان براي سال . ام هستند (i)زمان 

از طريق مدل  مذكور آبي ، سالام (i)ورودي بارش در ماه ،1380
(FSAM) هاي عصبي در محيط  تمامي شبكه. برآورد خواهد شد

  .ه شدندطراحي و آموزش داد MATLAB  افزار نرم

  

  شبيه سازي دما -4-1

مابين ، متوسط مقادير دماي حوزه سازي در اين مرحله از شبيه
. سال مد نظر قرار گرفت15به مدت  1360-1375 هاي سال

هاي مذكور به طور جداگانه انجام  سازي هر ماه در طول سال شبيه
 ها يابي شبكه بيني و صحت و پيش ،شبكه طراحي 12در كل . گرديد

براساس تست . انجام گرديد 1376- 1380نج سال متوالي براي پ
ارزيابي هاي دما، در تأخيرهاي زماني يك ماهه  همبستگي بين داده

  .هاي شبيه ساز دما آورده شده است شبكه
 
  شبيه سازي و پيش بيني بارش -4-2

براساس شبيه سازي آمار  1379-1380پيش بيني بارش ماهانه سال 
 FSAMتوسط مدل ) ساله 29(ندوزچاي بارا حوزه بارش بلندمدت

براي كل دوره شبيه سازي  RMSEو  MAEمقدار . گرديد انجام

 .بدست آمد 7/127و  9/23بترتيب 
  

  رودخانه نشبيه سازي جريا -4-3

 .جريان رودخانه در دو حالت انجام گرديد در اين تحقيق شبيه سازي
  

  R(i)سازي جريان رودخانه بامقدار ورودي شبيه) حالت اول

بوسيله  R(i)همراه با ) 15(تا ) 11(سازي توابع  در اين حالت شبيه
نمودار مقادير واقعي و شبيه سازي  .انجام گرديدطراحي شش شبكه 

  .آورده شده است) 4(شده براي حالت اول در شكل شماره 

  

  R(i)سازي جريان رودخانه بدون مقدار ورودي  شبيه) حالت دوم

نيز از طريق  R(i)بدون ورودي ) 15(تا ) 11(سازي توابع  شبيه

نمودار مقادير واقعي و پيش بيني  .انجام گرديدطراحي شش شبكه 
  .آورده شده است) 5(شده براي حالت دوم در شكل شماره 

  

در  در حالت اول و دوم هاي ارزيابي شبكه آماره) 2(در جدول شماره 
ماهانه ساز جريان  هاي عصبي شبيه مرحله شبيه سازي و آزمون شبكه

  .آورده شده است
  

  شبيه سازي در حالت اول و دومهاي ارزيابي  آماره - 2جدول 

 )6(تابع )5(تابع )4(تابع )3(تابع )2(تابع )1(تابع 

هاي  آماره
 ارزيابي

نوع 
 دعملكر
 شبكه

 حالت دوم اول حالت حالت دوم حالت اول حالت دوم حالت اول حالت دوم حالت اول حالت دوم حالت اول حالت دوم حالت اول

MAE 
 آموزش

 آزمون

RMSE 
 آموزش

   آزمون

R2  
11 آموزش

72/073/0 آزمون
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  پيش بيني جريان رودخانه -4-4

تست  براساس FSAMسازي بارش توسط مدل  پس از شبيه
، هاي دما در تأخيرهاي زماني يك ماهه و دوماهه داده بينهمبستگي 

 1379- 1380هاي عصبي جريان سال  دما و جريان توسط شبكه
بيني جريان رودخانه  بايد توجه داشت كه جهت پيش. دبيني گردي پيش

تنها ماه اول سال  R(i)بدون ورودي (ها در حالت دوم  در اين سال

به علت نداشتن  ماهها ساير و آبي مورد نظر، قابل پيش بيني بوده
 ،)شود ميارائه  FSAMكه بايد توسط مدل ( R(i)بارش بهنگام

نمودار . را نخواهد داشت 1379- 1380بيني در سال آبي  قابليت پيش
براي حالت اول  1379-1380بيني شده سال  جريان واقعي و پيش

در  بيني پيش .آورده شده است) 6(در شكل شماره ) R(i)با ورودي (
به ترتيب با بيشترين و كمترين خطا، ) 2(و ) 5(اين سال در توابع 

) 16(و ) 13(، )12(، )10(در توابع . درصد بدست آمد 10و  45برابر 
درصد  1/38و  8/36، 1/25، 7/15بيني به ترتيب برابر  خطاي پيش
 .بدست آمد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  

  
  
  

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  

  در حالت اول 79- 80نمودارهاي جريان واقعي و پيش بيني شده براي سال   - 6شكل 
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  گيري جمع بندي و نتيجه -5

ايج با توجه به تحقيق حاضر و تحقيقات گذشته به شرح زير ارائه نت
  :شود مي
   هاي اخير السها در  با توجه به پديده ذوب زودرس برف - 1

 هايي ها به بارش ،  وابستگي جريان رودخانه)1376. همكاران افشار و(
، گذارد ها مي بر روي جريان رودخانه ات بهنگام، كه تاثيراز قبيل باران

را در اهداف  اتتواند اين تاثيربهايي كه  سازي ، از اينرو مدلشده زياد
  .دهند اهميت بسزايي خواهند داشت كار خود قرار

در حالت اول در حد قابل توجهي نسبت  ها سرعت آموزش شبكه - 2

امر نشان دهنده تاثير بسيار زياد  نبه حالت دوم بالاتر بوده و اي
  .باشد مي ها يساز ورودي بارش بهنگام روي  شبيه

هاي شبكه از اهميت  وجود عامل جريان رودخانه در ورودي - 3
  .اي برخوردار است ويژه
و بارش  ،دما ت، نوسانات منظمي در تغييرا)2(با توجه به شكل  - 4

از اين رو به دليل قدرت  .شود جريان رودخانه حوزه باراندوز ديده مي
ملكرد ، عغيرخطي هاي نگاشتهاي عصبي در  بالاي شبكه

بسيار مناسب بوده و بنابراين توصيه  در اين حوزه موجود هاي شبكه
هاي بزرگتر كه درجه  گردد حيطه علمي اين مقاله در مورد حوزه مي

بكار  ،باشد مي بالاهاي در نظر گرفته شده  غيرخطي در ميان ورودي
  .گرفته شود

بيني در روش بكار گرفته شده در اين مقاله يك سال  حد پيش - 5

بيني  در پيش FSAMدليل اين امر كاهش دقت مدل . باشد مي
  .هاي چند سال متوالي است بارش

ها، تعداد  ساز جريان رودخانه هاي عصبي شبيه در شبكه - 6
 ،سازي اهميت زيادي داشته در دقت شبيه موزشيآهاي  سيكل

آموزش توسط طراح بسيار مهم  هاي بنابراين تنظيم تعداد سيكل
  .باشد مي
در حالت اول و خطاي نسبي ، )2(ترين شبيه سازي براي تابع به - 7

درصد و  10حدوداً ) 2(بيني، در بهترين حالت براي تابع  پيش
  .درصد بدست آمد 45برابر ) 14(بيشترين مقدار براي تابع 

  

  رتشك -6

زاده و صمد دعايي به خاطر همكاري  از آقايان مهندس كامران زينال
  .تشكر را دارمام اين تحقيق كمال در طول انج اشان صميمانه

  

  مراجع   -7

. بيني بارش كل كشور گزارش پيش.)1376(.ه، فهمي ،ر. ن ،افشار

  .سازمان تحقيقات منابع آب

دانشگاه صنعتي امير  .هاي عصبي مباني شبكه. )1379(. ب. م ،منهاج 
  .، جلد اولكبير

ردوسي هاي زماني، دانشگاه ف تحليل سري. )1376(. ع. ح ،نيرومند
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