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  شیرازبندي بارش ایستگاه در مدل  شبکه هاي عصبیو  جنکینز - تحلیل باکس

حمیدرضا خورشیدي
1

، امین شیروانی
2

  

  چکیده

داده هاي سري زمانی بندي اي در مدل شده هاي شناختههاي زمانی و شبکه هاي عصبی مصنوعی روشهاي سريمدل

در روش . هاي بارش ماهانه موردارزیابی قرار گرفتادهد بنديدر این مقاله ترکیب این دو روش در مدل . باشندمی

این روش براي ایستگاه . جنکینز بدست می آیند - ترکیبی، متغیرهاي ورودي طراحی شبکه عصبی بر اساس تحلیل باکس

سال اولیه براي  50سال بود که ) 1951-2005( 55کل دوره زمانی مورد مطالعه شامل  . سینوپتیک شیراز انجام گردید

با استفاده از مدل ارائه شده، مقادیر آتی ماهانه بارش با دقت بالایی پیش . موزش و بقیه براي آزمون مدل انتخاب گردیدآ

  .بینی گردیدند

  .، شیرازهاي زمانیهاي سريبارش، پیش بینی، شبکه هاي عصبی مصنوعی، مدل :کلید واژه

  

  مقدمه

شـناخت وضـع موجـود     -1: ان از سـه جهـت مهـم دانسـت    وجود یک مدل مناسب براي بـارش هـر منطقـه را مـی تـو     

امــروزه . پــیش بینــی کــه مهمتــرین هــدف در ایــن زمینــه اســت -3مقایســه آن بــا منــاطق دیگــر   -2بارنــدگی منطقــه 

بـراي سـري هـاي زمـانی بـا مؤلفـه فصـلی اسـت کـه در          مـدل بنـدي   متـداولترین روش در   [١]جنکینـز  -روش باکس

ــاي  ــب الگوه ــیوقال ــانگ -اتورگرس ــلی می ــق شــده فص ــی شــود )SARIMA٣(ین متحــرك تلفی ــلطانی و . خلاصــه م س

 [٤]شــریفان و قهرمــان . انــدرا بــراي پــیش بینـی بــارش در کشــور اســتفاده کـرده   SARIMAالگوهــاي  [٦]همکـاران  

                                                            
  )yahoo.com@khorshidi٧٣( سروستان واحداسلامیآزاددانشگاهمربی -1 

  (am_shirvani@hotmail.com)بخش مهندسی آب دانشگاه شیراز -2

٣- Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average
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 از طرفـی . روزه در اسـتان گلسـتان را مـورد ارزیـابی قـرار داده انـد       10تخمـین بارنـدگی   الگوهـا  نیز با استفاده از ایـن  

مشـاهداتی بـا   بنـدي  جنکینـر در مـدل   -شبکه هاي عصبی مصنوعی نیـز بعنـوان یـک رهیافـت مـوازي بـا روش بـاکس       

فـاراوي و  از جملـه کارهـاي مهـم در ایـن زمینـه مـی تـوان بـه مقالـه          .مؤلفه خطا بطور وسیعی بکار گرفتـه شـده انـد   

ــد و اشــاره کــرد کــه در آن  [٣]چتفیلــد  عملکــرد بهتــر شــبکه هــاي عصــبی داده هــاي خطــوط هــوایی مطالعــه گردی

ــه روش بــاکس در ســالهاي اخیــر مقــالاتی منتشــر شــده اســت کــه ترکیبــی از هــر دو  . جنکینــز تاییــد شــد -نســبت ب

از روش  [٢]در ایــن راســتا  بوهــامرا و همکــاران  .را بکــار بــرده انــدو شــبکه هــاي عصــبی  جنکینــر-بــاکسرهیافــت 

در روش تـر کیبـی تـأخیر   . کویـت اسـتفاده کردنـد   ترکیبی در مدل بندي سري زمـانی میـزان مصـرف آب    
4

هـاي ظـاهر   

، بعنـوان بهتـرین پـیش بینـی کننـده هـا، مـاتریس ورودي را در طراحـی یـک           SARIMAشده در یـک مـدل مناسـب    

یـن مقالـه بـه شناسـایی روش ترکیبـی پرداختـه و بـه صـورت مـوردي نتـایج آن را           ا. شبکه عصبی تشـکیل مـی دهنـد   

  . بکار برده استشیراز یش بینی بارش ایستگاه سینوپتیک براي دستیابی به الگوي پ

  ها و روش ها         داده

سـالنامه هواشناسـی انتشـارات سـازمان هواشناسـی کشـور       از شـیراز  هاي بـارش ماهانـه بـراي ایسـتگاه سـینوپتیک      داده

  .بود 2005تا  1951دوره آماري این ایستگاه از کل . استخراج گردید

  جنکینز –رهیافت باکس 2-1

جنکینز شامل تبدیل مشاهدات به حالت ایستا بر اساس تفاضل هاي فصـلی و غیـر فصـلی و در نهایـت      -باکسرهیافت 

},Tt{ با فرض اینکه. ایجاد یک رابطه خطی پیش بینی کننده براي مشاهدات است ∈Xt  دنباله اي از متغیر هاي تصادفی

و tμتابع اتوکواریانس آن به ترتیب با  بر حسب زمان باشد، تابع میانگین و

st,
γ   بیان شده و به صورت زیر تعریف مـی

  :شوند

Ts,t;)X,Xcov(γ,μ)X(E ∈sts,ttt ==

                                                            
٤ -Lag
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٣  

تنها به  (t,s) در حالتی که میانگین ثابت بوده و به زمان بستگی نداشته باشد و تابع اتوکواریانس نیز بجاي هر زوج زمان

 بستگی داشته باشد، سري زمانی ایستاي ضعیف است که در این صورت تابع اتوکواریانس بهs-t=h تأخیر زمانی

)h(γ اندازه هاي دیگر و کلیدي عبارتند از توابع خود همبستگی و خود همبستگی جزیی در تأخیر . خلاصه می شودh 

 تابع خود همبستگیو  hخطی در تأخیر همبستگی  میزان تابع خود همبستگی .شوندهاي ایستا تعریف میسريکه براي 

برآورد آنها نمودار هاي . را اندازه گیري می کنندبا حذف اثر زمان هاي بین  hمبستگی خطی در تأخیر هجزئی میزان 

یک سري ایستا می ویژگی هاي اصلی در شناخت  همبستگی نگار و همبستگی نگار جزئئ را تشکیل می دهند که محور

 میانگین متحرك - اتورگرسیو فصلی ضربیجنکینز سري هاي ایستا در کلاس مدل هاي  - بر اساس رهیافت باکس. باشند

(ARMA) مرتبهمیانگین متحرك  - اتورگرسیو فصلی ضربیمدل . قابل مدل بندي هستند )Q,P( s×)q,p( ري براي س

Xt اي به فرم زیر داردرابطه خطی پیش بینی کننده:  

ZΘθXΦφ tQqtPp )B().B(=)B().B(

)B(,)B(,)B(,)B( و چند جمله اي هاي مشخصه بیانگر فرایند اغتشاش خالص Ztکه در آن ΘθΦφ QqPp  به

. نامیده می شوند غیر فصلی اتورگرسیوغیر فصلی میانگین متحرك، فصلی اتورگرسیو، و ین متحرك، فصلی میانگترتیب 

XXبا تعریفBهمچنین عملگر  1-tt =B فرم کلی این چند جمله اي ها بصورت. عملگر پس بر است  B∑ λ±1 isM
1=i i 

براي چند جمله اي هاي غیر فصلی برابر یک و براي چند جمله اي هاي فصلی برابر با طول  sر در آن پارامتمی باشد که 

می باشد که  P ،Q ،p ،qمورد نظر، جانشین یکی از مرتبه هاي متناظر با چند جمله اي  M پارامتر. دوره فصلی خواهد بود

بعد از تخمین مرتبه ها، با برآورد . می پذیردتخمین آنها بوسیله رفتار همبستگی نگار و همبستگی نگار جزئی انجام 

با توجه به اینکه سري زمانی حاصل از . ي مشخصه و در نتیجه مدل برازشی معین می شودجمله اي ها، چند λ ضرائب

ود میانگین و واریانس آنها در طول پدیده هاي طبیعی مانند بارش داراي تغییراتی وابسته به زمان می باشند، انتظار می ر

 SARIMAمدل هاي . این موضوع آنها را بطور مستقیم از گروه سري هاي ایستا خارج می کند. زمان دچار تغییر شوند

Q,D,P(×)q,d,p(SARIMA(کلاس در  Xt سري غیر ایستاي. بهترین پیشنهاد براي چنین سري هایی می باشند s 

tXD کلی  قرار می گیرد اگر سري حاصل از تفاضل هاي فصلی و غیر فصلی آن که بصورت
s

d
tW   قابل بیان
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٤  

)Q,P(فصلی از مرتبه ARMAاست یک فرایند  s×)q,p(عملگر تفاضلی .باشد  مرتبه وn حذف مؤلفه  که به هدف آن

stXtXtXs هاي به صورتهاي فصلی و روند بکار گرفته می شود   و )tXs(1n
stXn

s   تعریف

صورت همزمان پذیرفته شود ه معنی دار بودن چند الگوي آزمایشی ب ،ممکن است براي مشاهدات یک ایستگاه. می شوند

که  (AICc)ترین مدل از بین الگو هاي آزمایشی معیار اطلاعات آکائیک تصحیح شدهکه در این صورت براي انتخاب به

  . [٥] شوداستفاده می ،باشدفرم اصلاح شده معیار اطلاعات آکائیک معمولی از لحاظ اریبی می

  رهیافت شبک هاي عصبی 2- 2

رون ها واحد هاي پردازشگري ن. شبکه هاي عصبی مصنوعی از چندین لایه به هم متصل از نرون ها تشکیل می شوند

هر شبکه از یک لایه ورودي و خروجی و احتمالا از چند لایه . کنند صورت موازي عمل میه هستند که در یک لایه ب

افت می کند با یک عمل ماتریسی را از نرون هاي قبلی دریXورودي هر نرون وقتی بردار . پنهان میانی تشکیل شده است

 هاي بردار βو   Wدر این پردازش. کرده و خروجی را به نرون هاي بعد منتقل می کندبدیل ت yن را به نقطه و تابعی آ

  :می باشدتابع انتقال  f از پیش تعیین شده و وزن

( )∑ β-xwf=)β-X.W(f=y i ii  

که در اي چنین شبکه . یند در لایه خروجی به برآیند نهایی رسیده و وزن هاي بهینه شبکه تعیین و تثبیت می شوندآاین فر

روش تعیین مقادیر . خوانده می شودطی می کنند یک شبکه پیش رو  را آن پیام ها تنها مسیر ورودي و خروجی به جلو

BP5(متداولترین الگوریتم یادگیري بنام پس انتشار خطا . صحیح وزن ها را الگوریتم یادگیري می گویند
نام گذاري شده ) 

، ماتریس هدف نیز براي شبکه تعریف شده و فرآیند یادگیري تا زمانی ادامه می رودياست که در آن متناظر با ماتریس و

 ،ورودي خروجی هاي لایهچنین شبکه اي علاوه بر . یابد که میانگین مربعات خطاي شبکه به کمترن مقدار ممکن برسد

الگوریتم تعداد لایه ها، تعدا نرون هاي هر لایه، ماتریس وزن هر لایه، توابع انتقال و  .دارد نیز پنهانحداقل یک لایه 

  .عناصر تعیین کننده در طراحی یک شبکه عصبی می باشندیادگیري 

                                                            
٥ -Back-Propagation
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٥  

  هاي عصبیو شبکه SARIMAروش ترکیبی  2-3

بعنوان بهترین پیش  ،SARIMAخیرهاي ظاهر شده در مدل هاي أدر روش تر کیبی ماتریس ورودي و هدف بر اساس ت

 لایه خروجی تنهااست و  تعداد متغیرهاي تاخیربا تعداد نرون هاي لایه ورودي برابر . بینی کننده ها، انتخاب می شوند

رسیدن به بهترین صورت تجربی تا بي آنها نرون هاپنهان و تعداد لایه هاي . استیک نرون با تابع انتقال خطی داراي 

لازم به توضیح است که . تانژانت هایپربولیک یا  لجستیک می باشدنوع ز اآنها نیز ابع انتقال ت. دنمی شو نتخابشبکه ا

تنها در وجود یا عدم وجود آن تأخیر در ماتریس  SARIMAخیر بدست آمده در مدل أب متغیرهاي تئمعنی دار بودن ضرا

  .شبکه عصبی ندارد ورودي شبکه عصبی اهمیت دارد و مقدار عددي آنها تاثیري در نتایج طراحی

   نتایج روش ترکیبی براي مشاهدات تحقیق 

با خط روند و نمودار  Xt نمودارسري زمانی مشاهدات) 1(شکل. باشدشیراز میزان بارش ماهانه ایستگاه  Xt فرض کنید

مقدار احتمال بدست آمده در اما  .ه فصلی را تأیید می کندهمبستگی نگار وجود مؤلف. همبستگی نگار آن را نشان می دهد

وجود روند در بدست آمده است که بیان می کند  7/0مساوي  روندبراي  آزمون فرض صفر بودن شیب خط رگرسیون

  :معادله خط روند به صورت زیر برآورد شده است .معنی دار نمی باشد05/0سطح خطاي 

X(t) =٣٠.٠ -٠.٠٠٤ t      ,   R-Sq= ٠.٠%  

صفر و مرتبه  )d(بنابر این مرتبه تفاضلی غیر فصلی. مؤلفه فصلی حذف گردید 12وسیله عملگر تفاضلی با تأخیر ه ب

نمودار همبستگی نگار و همبستگی نگار جزئی سري هاي تفاضلی شده . برابر یک در نظر گرفته شد )D(تفاضلی فصلی

 60و  48و  36و 24و 12و همبستگی نگار جزئئ در تأخیر هاي  12یر همبستگی نگار تنها در تأخ. آمده است) 2(در شکل

صفر، مرتبه  )p,q(بر این اساس، مرتبه هاي میانگین متحرك و اتورگرسیو غیر فصلی. دهند مقادیر معنی داري را نشان می

اساس این تحلیل بر . حداکثر پنج پیشنهاد می شود )P(حداکثر یک و مرتبه اتورگرسیو فصلی )Q(میانگین متحرك فصلی

برازش داده شده و از به مشاهدات  5,٠,١,٢,٣,٤=Pو ٠,١=Q فصلیو با مرتبه هاي غیر فصلی  SARIMAالگو هاي 

عنوان الگو هاي ه ببین آنها مدل هایی با ضرائب معنی دار که فرض تصادفی محض بودن باقیمانده ها در آنها پذیرفته بود 
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٦  

 هایت مقایسه معیار آکاییک تصحیح شده در مدل هاي آزمایشی نشان از برتري مدلدر ن. آزمایشی در نظر گرفته شدند

)1,1,0(×)0,0,0(SARIMA t)Z12λB1(tX12 را داشت که با رابطه 12  برآورد پارامتر . ان می شودبیλ  در

اي که از استخراج این مدل در طراحی شبکه عصبی اهمیت دارد این است که نتیجه  .بدست آمد 9236/0این مدل برابر 

X تابعی از تأخیر Xtسري  12-t بر همین اساس مشاهدات . می باشدX 12-t عنوان بردار ورودي و مشاهدات ه بXt ه ب

به منظور آزمایش شبکه هاي طراحی شده و مقایسه نتایج پیش بینی آنها با رهیافت . عنوان بردار هدف انتخاب شدند

مشاهده می باشد براي  600سال اول که شامل  50گونه اي که ه ب .نددو قسمت تقسیم شدبه جنکینز، مشاهدات - باکس

بردار بر این اساس مرتبه . مشاهده می باشد براي آزمون شبکه ها استفاده گردید 60خر که شامل سال آ 5 آموزش و

پس  .تعیین شد 1×48 و مرتبه بردار هاي آزمون شبکه ها مساوي 1×588 ورودي و هدف در آموزش شبکه ها مساوي

دار هاي ورودي و هدف، شبکه هاي عصبی مختلفی با لایه ها و تعداد نرون هاي مختلف تا رسیدن به کمترین از تعیین بر

 نیز پس از آموزش و تثبیت ماتریس هاي وزن، هر شبکه بوسیله بردار آزمون .میانگین مربعات خطا آموزش داده شدند

 48جنکینز براي –ی هاي بدست آمده از رهیافت باکسدر شبکه هاي بهینه نتایج با پیش بین. مورد ارزیابی قرار گرفت

. جنکینز بود- شبکه هایی بدست آمد که میانگین مربعات خطاي آنها کمتر از رهیافت باکسمشاهده آخر مقایسه گردید و 

راي نرون، تابع انتقال لجستیک براي لایه پنهان و خطی ب 6داراي یک لایه پنهان با  بهترین شبکه عصبی آموزش داده شده

–بدست آمد که در مقایسه با مدل باکس 6/2491میانگین مربعات خطاي پیش بینی این شبکه مساوي . لایه خروجی بود

مشاهده آخر را بصورت توأم با پیش  48، )3(شکل. می باشد مقدار کمتري را نشان می دهد 5/2550جنکینز که مساوي 

  .نشان می دهد ،جنکینز - و باکسهاي عصبی  بینی هاي بدست آمده براي آنها از هر دو رهیافت شبکه
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رهیافت باکس جنکینز مشاهدات اصلی رهیافت شبکه عصبی

.رهیافتهر دو صلی آزمون در کنار پیش بینی هاي بدست آمده از مشاهده ا 48نمودار سري : 3شکل 

  نتیجه گیري 

سري هاي زمانی مورد ارزیابی قرار گرفت و به صورت  مدل بنديجنکینز و شبکه هاي عصبی در - ترکیب رهیافت باکس

جنکینز - افت باکسمدل مناسب از رهی. سال ایستگاه سینوپتیک شیراز بکار گرفته شد 55موردي براي مشاهدات بارش 

SARIMA)0,0,0(×)1,1,0(براي مشاهدات این ایستگاه بصورت  ماتریس هاي ورودي و هدف در طراحی . ارائه شد 12

Xشبکه هاي عصبی بر اساس تأخیر 12-t دن تعیین و بوسیله آنها شبکه هاي عصبی مختلفی با پارامتر هاي مختلف تا رسی

بنابراین مدل . جنکینز بدست آمد–به کمترین میانگین مربع خطا آموزش داده شدند و نتایج بهتري نسبت به رهیافت باکس

  . ترکیبی براي پیش  بینی بارش توصیه می گردد
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