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 چکیده

های مختلف از ظور تخصیص بهینه منابع آب به بخشمن بهدر هر برنامه مدیریتي برای منابع آب، آگاهي از شرایط آینده 

بیني مقادیر جریان ورودی به باشد، پیشچه در این میان مهم ميباشد. آنلازم مي غیرهقبیل شرب، کشاورزی و 

ه خطا و با توجه به دادکمینه هایي که بتواند با استفاده از روش ،های آینده است. در این راستاسیستم منابع آب در ماه

مقادیر  ،حاضر پژوهشباشد. در  مياز اهمیت فراواني برخوردار  ،بیني کندو اطلاعات موجود، جریان رودخانه را پیش

کارگیری سه مدل های هیدرومتری ایستگاه تمر و بهدبي ماهانه ورودی به سد بوستان برای آینده با استفاده از داده

با  ،. سپسدشبیني پیشسه مدل ترکیبي  ،همچنینو  بانیشتپ بردار نیماشو  يمصنوع يعصب شبکهسری زماني، 

 ،دست آمده در مدل بهها شد. با توجه به نتایج کدام از مدل استفاده از معیارهای ارزیابي اقدام به مقایسه عملکرد هر

 برتر مدل عنوانبه ARIMA (2,0,0) (1,0,1) و شوارتز، مدلهای آکاییک بودن معیار کمینهزماني بر اساس  سری

عنوان شبکه برتر  به ،9شبکه با ورودی  SVMدر مدل و نرون  4و  2انتخاب شد. در مدل شبکه عصبي، شبکه با ورودی 

دست آمده از معیارهای ارزیابي، مدل سری زماني بهترین عملکرد را داشته  بهبا توجه به نتایج  ،. در نهایتندشدانتخاب 

-نشو  خطا مطلق نیانگیم ،نسبي خطای مطلق مقادیر متوسط ،خطا مربعات نیانگیم یارهایمعاست که مقادیر 

مدل سری زماني  ،در نتیجه .دست آمد به 91/4و  -424/4، 71/4، 11/4ترتیب برابر با  بهبرای این مدل  فیساتکل

 .شدبیني دبي ماهانه در این ایستگاه معرفي عنوان بهترین مدل برای پیش به

 

  آب منابع ،بانیپشت بردار نیماشمدل  ،يمصنوع يعصب شبکهمدل سری زماني، مدل  ،رایستگاه تم :یدیکل یها واژه
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چه در این میان باشد. آن ميبیني راحتي قابل پیشبه

بیني مقادیر جریان ورودی به پیش ،باشدمهم مي

منظور بهباشد. های آینده ميسیستم منابع آب در ماه

بیني جریان رودخانه در طي سالیان متمادی پیش

روش  ،های مختلفي ابداع شده است. در این میانروش

طور  ههای زماني در طي چهار دهه اخیر بسری

بیني جریان رودخانه مورد پیشای برای گسترده

ه است. امروزه تجزیه و تحلیل استفاده قرار گرفت

طور وسیعي در بسیاری از  بههای زماني  سری

های مهندسي، علوم فیزیک و اقتصاد مورد  شاخه

توان گفت که بیشتر شود و ميستفاده واقع ميا

شوند که هایي ميهای علوم منجر به مطالعه داده شاخه

و  Niroumandدهند )های زماني رخ ميشکل سری به

Bozorgnia ،1339 ای از  مجموعه(. سری زماني

مشاهدات است که بر حسب زمان و یا هر کمیت 

دیگری مرتب شده باشند. اساس بسیاری از 

و  هیدرولوژیکيیندهای افرها در گیری تصمیم

بیني و پیشبرداری از منابع آب بر پایه بهرهتصمیمات 

و  Karamouzباشد ) های زماني مي تحلیل سری

Araghinajad ،2445های زماني در  (. کاربرد سری

هیدرولوژی از چهار دهه پیش آغاز شده و با ارائه 

، Aziziسید )های باکس و جنکینز به اوج خود رمدل

ای در دنیا در زمینه  گسترده هایپژوهش(. 2445

بیني جریان انجام شده که نشانگر اهمیت موضوع پیش

 Kamaliباشد.  ميبیني جریان ورودی به سدها پیش

های زماني اقدام به با استفاده از سری ،(2442)

بیني جریان ماهانه ورودی به مخزن سد جیرفت  پیش

 دست آمده مدل بهتایج با توجه به ن .کرد

ARIMA(1,1,1)(0,1,2) (متحرک  نیانگیم مدل

عنوان مدل برتر انتخاب شد  به (1کپارچهیخودهمبسته 

سال  دوو در نهایت با استفاده از این مدل دبي ماهانه 

( 2444) و همکاران Yourekli د.شبیني پیشآینده 

فرینگرا -های توماس مدلو  ARIMAهای  مدلکارایي 

ه ضحوماهانه در سه زیر بیشینهبیني مقادیر در پیش

در شمال آناتولي ترکیه بررسي  cekerek رودخانه

های های سریمدل ،ها نشان دادآنتایج نکردند. 

های عملکرد بهتری نسبت به مدل ARIMAزماني 

                                                           
1
 Autoregressive integrated moving average 

و همکاران Hsanah  است.توماس و فرینگ داشته 

ل بیني سیلاب از مدل تابع انتقا( برای پیش2419)

استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مدل تابع 

گویي های سری زماني آریما پیشانتقال نسبت به مدل

( از 2419(و همکاران  Valipourبهتری دارد. 

 2يمصنوع يعصب شبکههای آرما، آریما و مدل  مدل

سازی جریان ماهانه ورودی به خود همبسته، برای مدل

 ،. طبق نتایج حاصلهمخزن سد دز استفاده کردند

های سری زماني باعث بهبود دقت افزایش مرتبه مدل

سازی شده و مدل آریما نسبت به آرما با دقت مدل

 .بیني نمایدتوانسته جریان ماهانه را پیشی بیشتر

همبسته خود يمصنوع يعصب شبکهمدل  ،کلي طور به

های سری زماني جریان ورودی ماهانه به بهتر از مدل

و همکاران  Estaki سازی کرده است.ا مدلسد دز ر

 با فسا پل ستگاهیا يدب ينیبشیاقدام به پ ،(2411)

نشان  هاآن جینتا. کردند يزمان یهایسر از استفاده

 ينیبشیپ برایمدل  نیبهتر MA(1,1,1)داد که مدل 

های اخیر در سال .باشديم ستگاهیا نیا در ماهانه يدب

صنوعي از جمله منطق های هوش ماستفاده از روش

های مختلفي که در فازی و شبکه عصبي در زمینه

ها ارتباط بین ورودی و خروجي غیر خطي بوده،  آن

 جهت ،حاضر پژوهش درگسترش پیدا کرده است. 

و  يمصنوع يبا شبکه عصب یسازمدل جینتا سهیمقا

عملکرد هر  که شد سعي ،يزمان یهایسر ،نیهمچن

جریان رودخانه با  بینيیشپو  سازیمدلدو روش در 

 .ردیگ قرار يبررس موردیکسان  هایدادهاستفاده از 

 بانیپشت نیماشاز مدل  ،پژوهش نیدر ا ،همچنین

 استفاده يدب ينیبشیمنظور پبه (SVM) 9میتصم

آموزش  یتئور هیکه بر پا SVM یهامدل. دش

 یيهااز مدل دیجد طبقه کیاحتمال قرار دارند، 

 علوم در ينیبشیپو  یبندطبقه ظورمنبه که هستند

و همکاران  Cheng. شونديم استفاده مختلف

 يبا استفاده از سه مدل شبکه عصب ،(2415)

اقدام  يبیو مدل ترک بانیبردار پشت نیماش ،يمصنوع

 نیدر چ 4انگینفنجیخ سد ماهانه يدب ينیبشیبه پ

 جینتا مدل سه هر که داد نشان هاآن جیکردند. نتا

                                                           
2
 Artificial neural network 

3
 Support Vector Mashie (SVM) 

4
 Xinfengjiang 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwie6J3Q7cPZAhUGyqQKHaqSDnkQFgg0MAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAutoregressive_integrated_moving_average&usg=AOvVaw3LwrU_FST2Kj6NbHUsUNNT
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 اساس بر ،نیهمچن. اندداشته يبخش تیرضا

 صورتبه هامدل که يحالت در يابیارز یها شاخص

 به نسبت ،دارد یبهتر جینتا ،اندرفته کار به يبیترک

 .رونديم کار به يتک صورت به هامدل که يحالت

Ghorbani ( 2411و همکاران)، يابیاقدام به ارز 

 و یازسهیشب در یکاوداده و يکیدرولوژیه یها روش

 یدرومتریه ستگاهیا در ماهانه انیجر يدب ينیبشیپ

 کاربرد ،داد نشان هاآن جینتا. کردند ارازکوسه

 یسازهیشب جینتا بهبود به منجر یکاوداده یها مدل

مدل  کی( از 2417و همکاران ) Young. شوديم

 Chishanدر حوضه  يدب ينیب شیپ یبرا يبیترک

Creek هاآن جیکردند. نتا استفاده وانیدر جنوب تا 

 ینسبت به سه مدل فرد يبینشان داد که مدل ترک

بردار  نیو ماش يمصنوع يشبکه عصب ،يکیدرولوژیه

( از 2411و همکاران ) Yuدارد.  یبهتر جینتا بانیپشت

 برای بانیپشت بردار ونیرگرس یکاومدل داده

در  Gorges سد سه به یورود ماهانه يدب ينیب شیپ

 مدل که داد نشان هاآن جیدند. نتااستفاده کر نیچ

 به یورود ماهانه يدب ،است قادر يخوب به استفاده مورد

یکي از ابزارهای اساسي در  .کند ينیبشیپ را سد

بیني عرضه و تقاضای آب پیشمدیریت منابع آب 

بیني مناسب جریان رودخانه در باشد. لزوم پیش مي

های  سیستمکارهای عمراني، ساماندهي رودخانه، 

برداری بهره برایریزی خصوص برنامههشدار سیل و به

شود. در این بهینه از مخازن سدها کاملا احساس مي

خطا و  کمینههایي که بتواند با استفاده از روش ،راستا

با توجه به داده و اطلاعات موجود، جریان رودخانه را 

باشد.  از اهمیت فراواني برخوردار مي ،بیني کندپیش

و شبکه  های زمانيسری یهاروش ،میان نای در

های متداول در روشاز جمله  يمصنوع يعصب

عنوان یک روش بهبیني دبي رودخانه بوده و  پیش

 .است شده شناخته هااستاندارد در بین هیدرولوژیست

دلیل  به ،دهشرود واقع  د بوستان که بر روی گرگانس

ا و هها و کاهش خسارات ناشي از آنکنترل سیلاب

توسعه کشت آبي اراضي ساحل راست  ،همچنین

 ،بنابراین باشد.دارای اهمیت زیادی مي رود گرگان

های مدلبررسي کارایي  پژوهشاز انجام این  هدف

های و مدل SVM، يمصنوع يعصب شبکه، سری زماني

دبي ورودی به سد بوستان در  بینيپیشدر  ترکیبي

های  مدلیج مقایسه نتاو در نهایت استان گلستان 

 برایمختلف و ارائه روش مناسب و با دقت کافي 

به مخزن سد بوستان  بیني جریان ورودیپیش

 باشد. مي

 
 ها روشمواد و  

سد مخزني بوستان در موقیت  :پژوهشمنطقه مورد 

 25΄ 94˝و  شرقي طول 55˚ 25΄ 23˝ جفرافیایي

 95قرار گرفته است. این سد در  شمالي عرض 97˚

ال شرقي گنبد کاووس بر روی کیلومتری شم

ده شواقع  رود و در داخل حوضه گرگان رود گرگان

است. سد مذکور از نوع خاکي همگن بوده و دارای 

متر از کف مخزن  25و  متر از پي 95ارتفاع  بیشینه

 14متر و عرض تاج آن  115باشد. طول تاج سد  مي

ایستگاه تمر که در خروجي حوزه آبخیز سد  است.متر 

است، ده شرود واقع  ان و بر روی رودخانه گرگانبوست

گیری میزان  اندازه برایتنها ایستگاه شاخص  عنوان به

باشد. این ایستگاه   آب ورودی به مخزن سد بوستان مي

طول شرقي و  55˚ 94΄ 21˝در موقعیت جغرافیایي 

عرض شمالي قرار گرفته و ارتفاع آن از   97˚ 23΄ 45˝

موقعیت کلي  ،1 شکل اشد.بمتر مي 117سطح دریا 

 دهد.، سد و ایستگاه مورد مطالعه را نشان ميحوضه

 یبرا: های زمانیاز سریبینی دبی با استفاده  پیش

 ستگاهیاماهانه  يدب یهاداده یسراز  يدب ينیبشیپ

 استفاده( 1934 تا 1941) سال 47 یآمار دوره با تمر

یر صورت زهای زماني به بیني با مدل سریشیپ. شد

د. شها بررسي نرمال بودن سری داده ،انجام شد. ابتدا

ها را محاسبه کرده و ضریب چولگي داده ،بدین منظور

 ها تعیین شد.  ( نرمال بودن داده1با استفاده از رابطه )

(1)                 1 2 1 2

6 6

n n       

اشد. اگر ب ها مي داده ضریب چولگيکه در آن،

با استفاده از یک  ،ها در این مرحله نرمال نباشندداده

از  ،شود. بدین منظورها نرمال مي تابع مناسب داده

توان به  سازی ميهای متداول برای نرمال جمله تابع

های لگاریتمي، تبدیل کاکس و باکس، جذری و  تابع

با توجه به اینکه  پژوهش،غیره اشاره کرد. در این 

نرمال نبودند از تبدیل باکس و کاکس )رابطه  هاداده

 د.شسازی استفاده  ( برای نرمال2
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مرحله بعد محاسبه و رسم کلوروگرام 

باشد که از همبستگي جزئي ميخودهمبستگي و خود

همبستگي جزئي ترسیم مقادیر خودهمبستگي و خود

آید. شکل کلوروگرام  دست ميهای مختلف بدر تأخیره

 سزایي در انتخاب نوع مدل و مرتبه مدل دارد.هتاثیر ب

 

 
 مورد مطالعه ستگاهیسد و ا تیموقع ،رود نگرگا حوضه يکل تیموقع -1 شکل

 
مقادیر  ،و مرتبه آن مدلبعد از تعیین نوع 

پارامترهای مدل را تخمین زده که برای این منظور 

نمایي  درست بیشینهز دو روش مومنتم و معمولا ا

برای تخمین  مومنتمشود. معمولا از روش  مياستفاده 

اولیه پارامترها استفاده شده و مقادیر نهایي پارامترها 

شود.  مينمایي تعیین درست بیشینهبا استفاده از روش 

برای تعیین پارامترها از نرم افزار  ،پژوهشدر این 

MINITAB افزار از روش  در این نرم استفاده شد که

تعیین پارامترها استفاده  نمایي برایدرست بیشینه

 ،برای آزمایش درستي مدل محاسبه شدهشود.  مي

 . شد( محاسبه 9ها با استفاده از رابطه ) مانده ابتدا باقي

(9    )                                  )(kZZE ttk  

باشد که از تفریق ميام kخطای  KE آن،در که 

tZ  آید و در  ميدست هبیني شده آن بپیشاز مقدار

ها یک نویز سفید با توزیع  مانده باقي ،شود ميآن فرض 

ها مانده باشد. پس از آنکه مقادیر باقي مينرمال 

از ها مانده ، برای بررسي استقلال باقيدشمحاسبه 

همبستگي جزئي و خودهمبستگي و خودتوابع 

. با دشومياستفاده  4 آماره باکس پیرسون ،همچنین

دو با  کایدست آمده از جدول همقدار ب با Qمقایسه 

تعداد  pتعداد تاخیرها و  L)که  -PLدرجه آزادی 

-مانده توان پي به استقلال باقي ميباشند(  پارامترها مي

)2که  در صورتي .ها برد )Q l p  غیر  ،باشد

ها ثابت شده و مدل مانده وابسته بودن مقادیر باقي

که خلاف رابطه برقرار شده  شود. در صورتي ميپذیرفته 

بایست  مي( را p+1مدل دیگر با رتبه بالاتر ) ،باشد

 بررسي کرد.  

(4     )                           
2

1

( 2)
k

k

k

r
Q n n

n k

 


 

معمولا برای هر سری زماني چند مدل مختلف 

ها نیز تعیین شده در نتیجه وجود دارد که صحت آن

شود که  ميعنوان مدل نهایي انتخاب بهمدلي 

 2باشد که برای این منظور از معیار آکائیک 1تر ممسک

 شود. مي( استفاده 5)رابطه 

(5)                           2( ) ln 2aAIC M n M  

2 مقدار ها، آنکه در 
a  واریانس تخمیني خطا با

                                                           
1
 Parsimony 

2
 Akaike information criterion 
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ها  دادهتعداد  nنمایي، درستبیشینه  استفاده از روش

جایي که باشد. از آن ميتعداد پارامترهای مدل  Mو 

های اتورگرسیو را بالا نشان معیار آکائیک مرتبه مدل

ب مدل برای انتخا پژوهشدر این  ،بنابراین ،دهد مي

 .  دش( نیز استفاده 1تر از معیار شوارتز )رابطه ممسک

(1)                        2( ) ln lnaSBC M n M n  

ها که مقدار اکائیک هر یک از مدل ،در این مرحله

عنوان مدل برتر برای  به ،تر باشدها پایین و شوارتز آن

مدلي . در نهایت با استفاده از شد مراحل بعدی انتخاب

که درستي آن تعیین و با توجه به معیارهای آکائیک و 

اقدام به  ،دشانتخاب تر ممسکعنوان مدل  بهشوارتز 

های مصنوعي دبي شد. از  دادهبیني دبي و تولید پیش

از یک  بیشترهای زماني در های سریکه مدل جایيآن

فقط مقادیر  ،بیني مناسبي نبودهپیشگام زماني دارای 

است.  شدهبیني پیشک گام زماني آینده دبي در ی

بیني، مقادیر پارامترهای مدل پس از هر مرحله از پیش

ها به بینيپیشرا دوباره تعیین کرده و به اصطلاح 

در مراحل مختلف  ،حاضر پژوهششوند. در  ميهنگام 

 MINITABافزار  نرمبیني با سری زماني از برای پیش

 .دشاستفاده 

 یعصب شبکه از ستفادها با یدب ینیبشیپ

های هوش مصنوعي دو مرحله در روش: یمصنوع

یین ساختار بهینه شبکه وجود کلي پیشپردازش و تع

عنوان هر گونه  بهتوان پیش پردازش را ميدارد. 

های خام که باعث افزایش کارایي عملیات بر روی داده

های ورودی و خروجي داده سازیمدلشبکه در 

صورت  ها بهکه داده صورتيدر  تفسیر کرد. ،شود مي

ها علت تغییرات زیاد داده به ،خام وارد شبکه شوند

طوری که بهتاثیر متفاوتي بر روی شبکه گذاشته 

در  ،ها خیلي زود به حد آتش رسیدهبرخي از نورون

ها حتي به آستانه فعالیت نورونکه برخي دیگر از  حالي

ها دادهکه  در ابتدا لازم است ،اند. لذا نرسیدهنیز 

معیارسازی شوند، یعني بین یک دامنه عددی که 

قرار گیرند. اگر تابع  ،باشد مي یکو  صفر معمولا

شیب  ،شود ميمشاهده  ،سیگموئید را در نظر بگیریم

تدریج  بهزیاد بوده و  یکتا  صفراین تابع در محدوده 

شیب آن کاهش  ،شودکه به صفر و یک نزدیک مي

ارتباط و با توجه به تحقیقات  کند. در اینپیدا مي

 ،Salamatian ؛Khisi ،2444 ؛Eslami ،2442قبلي )

را در  یکو  صفر آستانهکه مقادیر  خاطر این ه( ب2441

ها با  داده ،های ورودی به شبکه نداشته باشیمداده

ها بین  داده ،شود مي( که باعث 7استفاده از رابطه )

 اند.  دهشمعیارسازی  ،قرار گیرند 35/4و  45/4

(7)                            min

max min

0.9 0.05iX X
y

X X


  


 

 maxXترین داده و  کوچک minX که در آن،

باشد. با استفاده از این  ميها ترین داده سری داده بزرگ

قرار  35/4و  45/4های ورودی بین دادهرابطه 

سازی باید الگوهای آموزشي، از معیار گیرند. پس مي

. از الگوهای آموزش دشوسنجي و تست انتخاب  صحت

شود که شبکه با ده برای آموزش شبکه استفاده مي

استفاده از الگوهای آموزشي وزن و بایاس خود را 

ها درصد از دادهبیشترین  . بنابراین،کندتنظیم مي

جا که شبکه باشد. از آن ميمربوط به الگوهای آموزشي 

دهي آن تعمیمیابي بالاست و توانایي برونعصبي فاقد 

 ،بنابراین ،یابي مطرح استدروندر چارچوب  فقط

که نماینده ند شوهای آموزشي طوری باید انتخاب  داده

تمام حالات ممکن  ،عبارت دیگر به .ها باشندکل داده

( را کمینهو  بیشینهها از قبیل مقادیر حدی )دادهدر 

 پژوهشکه در این  جایيخود داشته باشند. از آندر 

های هوش مصنوعي با هدف مقایسه عملکرد روش

های باشد و در مدل ميهای زماني های سریمدل

 ،باشد ميها برای ما مهم دادههای زماني ترتیب  سری

برای شود نمياز رویکرد تصادفي  پژوهشدر این  ،لذا

تا حد  ،منظور . بدینکردها استفاده  ورودیتعیین 

 74های آموزشي را بالا گرفت ) دادهممکن باید درصد 

تصدیق در هنگام  های دادههای کل(. درصد از داده

گرایي بیش  هم دلیل بهخطای مدل  شیافزا ازآموزش 

حالي در. کنديم یریجلوگ ،آموزش های دادهاز حد به 

آموزش کاهش  هایداده نسبي خطای درصد ،که

تصدیق افزایش  های دادهخطای نسبي درصد  ،یابد مي

آموزش  هایداده با مدل مواقع این در. کندميپیدا 

لذا لازم است که از آموزش  ،دشومي منطبق شتریب

بهترین  ،در این حالت .شود جلوگیری شبکه شتریب

خطای نسبي مربوط به  کمینهنقطه )آموزش( نقطه 

د درص 15 ،پژوهشدر این . باشد ميتصدیق  های داده

که البته شده ها را برای تصدیق در نظر گرفته  دادهکل 

های  روشهای تصدیق در  دادهدرصد  15این 
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های آموزش  دادهعنوان قسمتي از  بههای زماني  سری

عنوان نوعي  بهتوان ميهای تست را  داده باشد. مي

ها دادهپردازش در نظر گرفت که با استفاده از این پس

شود. در این ف بررسي ميهای مختلشبکهکارایي 

های تست عنوان داده بهها درصد آخر داده 15 ،پژوهش

شود. در شبکه عصبي ساختار شبکه در نظر گرفته مي

های  لایهها، تعداد ها و خروجيشامل نوع ورودی

ها در هر لایه مخفي، نوع تابع مخفي و تعداد نورون

است  باشد. لازم ميسازی و نوع الگوریتم آموزشي فعال

ها تعیین و بهترین ها و خروجي تا روابط ما بین ورودی

. برای تعیین بهترین ورودی دو شودها تعیین ورودی

استفاده از برخي پیش  ،در یک روش .نظریه وجود دارد

های آماری از قبیل همبستگي عرضي، پردازش

ها  دادههمبستگي و خودهمبستگي جزئي بین خود

-El ؛Swain، 2445و  Nanduriپیشنهاد شده است )

Shafieو در گروهي دیگر اعتقاد 2447 ،و همکاران )

ها و با توجه با روابط غیر خطي بین ورودی ،دارند

هایي از قبیل همبستگي روشها و خطي بودن خروجي

همبستگي جزئي بهترین خودهمبستگي و خودعرضي، 

د شونوسیله سعي و خطا تعیین  هها باید ب ورودی

(Khisi، 2444؛  Jainو Kumar، 2447؛  Firat و

Gungor ،2447 های  روشبرای  ،پژوهش(. در این

های شبکه مقادیر گذشته دبي ورودیهوش مصنوعي، 

 پنجبود. در ابتدا ورودی شبکه را مقادیر دبي تا تاخیر 

 باشد. مي 1صورت جدول  هکه ب در نظر گرفته شد

 
 يمصنوع يعصب شبکهمختلف در مدل  هایورودی ترکیب -1 جدول

 مدل نام ورودی  نوع

1rQ
 

 1 ورودی

1rQ
2tQو

 
 2 ورودی

1rQ
,2tQ

3tQو
 

 9 ورودی

1rQ
,2tQ

,3tQ
4tQو

 
 4 ورودی

1rQ
,2tQ

,3tQ
,4tQ

5tQو
 

 5 ورودی

 

یک لایه  ،در شبکه عصبي پرسپترون چند لایه

مخفي  ورودی و یک لایه خروجي و یک یا چند لایه

های ورودی و  لایهدر  ها نرونکه تعداد  دارد وجود

 خروجيخروجي برابر با تعداد بردارهای ورودی و 

تعیین تعداد  ،هاشبکهباشد. مسئله اصلي در این  مي

باشد که در  ميها های آن نورونهای پنهان و تعداد  لایه

این رابطه نظرات متفاوتي وجود دارد. هر چه تعداد 

قدرت تجزیه و تحلیل  ،اشدب بیشترهای مخفي  لایه

ولي در صورت زیاد شدن تعداد  ،شود مي بیشترشبکه 

 ،جواب گرایي بهمیاني سرعت شبکه برای همهای لایه

سازی با فعالآید. در ارتباط با نوع تابع  ميبسیار پایین 

سازی  فعالقبلي نوع تابع  هایپژوهشتوجه به 

الگوریتم (. نوع Rezaei ،2445)د شسیگموئید استفاده 

آموزش نیز با توجه به کارایي روش پس انتشار خطا در 

از این الگوریتم آموزش  ،مطالعات هیدرولوژیکي

دلیل جامعیت و به ،پژوهش . در ایندشاستفاده 

 .دشاستفاده  MATLABافزار  نرمسهولت کاربردی از 

های مختلف شبکه برای ساخت مدل ،افزار نرمدر این 

 Artificial Neural  Network عصبي از جعبه ابزار

 استفاده شد. 

یکي از  :SVMاز مدل  استفادهبا  یدب ینیبشیپ

سازی داده پیوسته و مدلجهت مد آکارهای  روش

گسسته مبتني بر آموزش آماری روش ماشین بردار 

هایي که در بعد داده ،روشاین پشتیبان است. در 

ل به با استفاده از تابع کرن ،پایین غیر خطي هستند

صورت  بهسازی مدلبعد بالاتر انتقال و در این بعد قابل 

در مدل   (.2441 همکاران، و Dibike) باشند يمخطي 

 Nشود که تعداد  ميبردار پشتیبان رگرسیوني فرض 

 {       }سری داده آموزشي 
موجود باشد. معادله   

 رگرسیون خطي که در فضای ویژگي با بعد بالا به

 ( است. 1صورت رابطه ) به ،شود ميها برازش داده داده

(1                      )        〈        〉    
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ضرایب رابطه در فضای ویژگي  bو     که در آن،

ای ها را از فضدادهتابعي است که        در بعد بالا و

انند هر مدل د. منکورودی به فضای ویژگي افراز مي

تخمین پارامترهای این مدل باید یک معیار  برایدیگر 

توابع خطای مختلف  ،در این رابطه .خطا در نظر گرفت

مثل خطي، کوادراتیک، تواني و غیره استفاده شده 

-Vapnik′sاز معیار  ،است. در این تحقیق ε  که

سازی بهینه برای( ارائه شده است، 3صورت رابطه ) به

 شد.مدل بالا استفاده پارامترهای 

(3 )  (      )  {
             |      |   

|      |               
 

با در نظر گرفتن این معیار خطا، تخمین 

سازی بهینهپارامترهای رابطه رگرسیوني به مسئله 

Convex ( بیان 11و 14تبدیل که به صورت روابط )

 شود. مي

(14)                     
 

 
‖ ‖   ∑       

   
    

 

(11)           {

                   
                   

 

     
                     

 

   ها، آندر که 
)که حد بالا و  1ب کمبودضرای   و   

 پارامتر Cکند(،  ميپایین خطای آموزش را تعیین 

حد بالای خطای خروجي هستند.   و  2کننده تنظیم

با در نظر گرفتن ضرایب لاگرانژ و شرایط خان تاکر 

سازی بالا تبدیل به مسئله بهینهمسئله  9فرم دوگانه

شود که با ميریزی کوادراتیک برنامهسازی هنبهی

های وزنو بردار    ،   سازی آن ضرایب لاگرانژ هینهب

رگرسیون محاسبه و در نهایت برای  فحهصبهینه ابر 

صورت رابطه  بهبردارهای پشتیبان رابطه رگرسیون 

 شود.  مي( بیان 12)

(12)        ∑ (     ) 〈           〉
  
    

  

اد بردار پشتبان دهنده تعد نشان nl ر آن،که د

ضرب داخلي در فضای ویژگي  هادر رابطه است.

چه دو یعني چنان ،گیردميتابع کرنل صورت  وسیله به

ضرب داخلي  ،وجود داشته باشد      و       بردار 

صورت رابطه صورت  هه تابع کرنل بوسیل بهها آن

 ،صدق کند Mercerشرایط گیرد. هر تابعي که در  مي

                                                           
1
 Slack variables 

2
 Regularization parameter 

3
 Dual 

 ردیگعنوان تابع کرنل مورد استفاده قرار  بهتواند  مي

(Vapnik، 1331) .توان به  ميمتداول  لنکر توابع از

ای، گوسي )رابطه  جمله های کرنل خطي، چند تابع

از تابع گوسي استفاده  پژوهش( نام برد که در این 19

 .دش

(19  )        (     )       ‖     ‖   
   

پارامترهای مدل  دار پشتیباندر روش ماشین بر

-و پارامترهای تابع کرنل آن مي C ،eشامل مقادیر 

باشد. جهت تعیین این پارامترهای الگوریتم مشخصي 

سعي و خطا و بدین منظور از روش  ،وجود ندارد

ای مقادیر پارامترهای آن صورت جستجوی شبکه به

دلیل اینکه به ای شبکه. در روش جستجوی شدین تعی

سازی بهنیهدار برای  جهتسازی بهینههیچ الگوریتم 

نیاز است تا مدل به تعداد  ،دشونميپارامترها استفاده 

لگوریتم برای رفع این مشکل از ا .دشوخیلي زیاد اجرا 

. در این شدای استفاده ای دو مرحله شبکهجستجوی 

ن گام جستجوی مقادیر پارامترها در در اولی ،الگوریتم

در  .گیرد مياما با دقت کمتری انجام  ،تر دامنه بزرگ

تر و در جزئيصورت  بهدومین مرحله جستجوی 

رحله قبل بهتر قسمتي از فضای پارامترها که در م

 (. Yu، 2414 و Chen) ردیگيمجواب داده صورت 

ده استفا Rافزار  نرماز SVM مدل بیني با پیش یبرا

پنج  يمصنوع يعصب شبکههمانند  ،. در این مدلشد

های یک تا پنج استفاده شد. بدین  ورودیورودی از 

-صورت که با استفاده از هر پنج ورودی اقدام به پیش

و سپس با استفاده از معیارهای ارزیابي د شبیني 

و در نهایت  شدبهترین مدل برای هر ایستگاه تعیین 

نهایي هیدروگراف و دیاگرام با استفاده از مدل برتر 

 . شدترسیم تمر پراکنش برای ایستگاه 

بیني دبي انتخاب یک پیشدر : روش های ترکیبی

 ،سو زیرا از یک ،باشد ميمدل مناسب کار مشکلي 

و ها هضحوها در تمام مدلي که نسبت به سایر مدل

شرایط، برتری مطلق داشته باشد، وجود نداشته و از 

ها یک مقدار عدم قطعیت شامل دلتمام م ،سوی دیگر

ه بدر نتیجه . دارندعدم قطعیت در پارامترها و ساختار 

ها توان مدلميجای استفاده از یک روش منفرد 

بیني پیشطوری که یک هب ،مختلف را ترکیب کرد

تری نسبت به هر یک از تر و قابل اعتمادمناسب

های ترکیبي  روشدر . آیددست  ههای منفرد ب مدل



 1451/  يبیترک و یکاوداده یها مدل از استفاده با گلستان استان در بوستان سد به یورود ماهانه يدب ينیبشیپ

رض شده که هر سری زماني از دو قسمت خطي و ف

خاطر تغییرات زیاد در  بهغیر خطي تشکیل شده است. 

های های سری زماني استفاده از روشالگوهای داده

طور نمونه  بهتواند عدم قطعیت مدل را که  ميهیبرید 

افتد را های زماني اتفاق ميدر پارامترهای آماری سری

از سه روش ترکیبي  ،پژوهش در این .کاهش دهد

 باشد. ميترتیب به شرح زیر  بهاستفاده شده است که 

 Zhang وسهیله  بهه بار  اولیناین روش  :1 ترکیبی روش

فرض شده که هر  ،د. در این روششپیشنهاد  (2449)

مت خطي و غیر خطهي تشهکیل   سری زماني از دو قس

 (.14 )رابطهشده است 

(14)                                         ttt NLY  

غیر خطي  جزء tNخطي و  جزء tL آن،در  که

 لهیوس بهابتدا  قسمت خطي  ،. در این روشباشد يم

 ،شده و سپس سازیدلم ARIMA مدل

مرحله قبل )که حاوی روابط غیر خطي  های مانده باقي

 سازی مدلعصبي  شبکه لهیوس به (15بوده( )رابطه 

  .شود مي

(15)                                         


 tt LYe 

tL آن،که در 


 تخمین ARIMA مدل لهیوس به 

که یک مدل  های خطي برای اینشود. در مدليمزده 

گونه  هیچ باید ،ها درست باشدبرازش داده شده به داده

ها موجود نباشد. با مدل  مانده باقيهمبستگي خطي در 

های هوش ها با استفاده از روشمانده کردن باقي

ها را مانده باقيمصنوعي روابط غیر خطي موجود در 

 توان تعیین کرد. مي

 خروجي نهایي حاصل ،در این روش :2 یبیترک روش

 ردمنفهای دار شده هر یک از مدل وزنهای  جيخرو

 .(15رابطه )باشد  مي

(11)                       



 
k

j
tjtjt fay

1
1,1 

 

t, آن،که در  jf  بیني شده در یک گام پیشمقادیر

1tyاز  آیندهزماني   روش لهیوس به i ام در زمانt، ja 

1tها و  وزنمقادیر   باشد.  ميمانده  مقدار باقي 

مقهادیر خروجهي ههر     ،در این روش :3 ترکیبی روش

ههای ههوش   عنهوان ورودی یکهي از روش   بهه روش  سه

شههود و بهها اسههتفاده از مصههنوعي در نظههر گرفتههه مههي

معیارهههای ارزیههابي بهتههرین روش هههوش مصههنوعي و  

 ،پهژوهش  ندر ایه شود. ميساختار مربوط به آن تعیین 

عنوان ورودی وارد مدل  بهمقادیر خروجي هر سه روش 

SVM شدسازی انجام شد و مدل. 

بهترین  در هر مرحله برای تعیین: معیارهای ارزيابی

های مختلف از معیارهای ساختار مدل و مقایسه مدل

 .شده استزیر استفاده 

 همبستگي  ضریب -

  (1خطا مربعات)میانگین  RMSE معیار -

(17)                   2

1

)(
1




n

i

c
t

o
t QQ

n
RMSE 

  (2خطا مطلق)میانگین  MAE معیار -

(11)                              
n

c
t

o
t QQ

n
MAE

1

1 

9 معیار -
AARE  (نسبي خطای مطلق مقادیر)متوسط   

(13)                    
1

( )1
100

o tn
t c

o
I t

Q Q
AARE

N Q


  

 (  4خطا انحراف نیانگی)م MBE اریمع -

 



n

in
MBE

1

Qsim-Qobs
1

(24)                       

 (  5فیساتکل-نش اریمع) CE اریمع -

      
∑            

∑       ̅  
                           (21)  

 ( 1کیپ ی)خطا PE یخطا اریمع -

    
|(  )

   
        |

(  )
   

(22)                              

oتعداد داده ها، n ها، آن در که
tQ مشاهداتي و  دبي

c
tQباشندمي شده سازیشبیه دبي.   

 

 و بحث جينتا

 هاداده بودن نرمال ابتدا يزمان یهایسر یبرا

 ها داده یبالا يچولگ بیبا توجه به ضر که دش نییتع

 یبرا ونرمال نبودند  هاداده مطالعه وردم ستگاهیادر 

. در شدکاکس استفاده -از روش باکس ،یسازنرمال

-خودو  يخودهمبستگ بیضرا ریمقاد ،مرحله بعد

و  نییمختلف تع یرهایدر تاخ يجزئ يهمبستگ

                                                           
1
 Root Mean Square Error 

2
 Mean Absolute Error 

3
 Average Absolute Relative Error 

4 
Mean Bias Error 

5
 Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient 

6
 Peak Error 
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 بیضر به توجه با(. 9 و 2های  شکل) شدمحاسبه 

 ریکه نرخ کاهش مقاد شوديم حظهملا يخودهمبستگ

 اریمختلف بس یرهایدر تاخ يخودهمبستگ بیضر

 نیا که داشته نوسان ينوسیس صورت بهبوده و  نییپا

مورد مطالعه  يزمان یبودن سر ستایا ریغ از يحاک امر

 یرهایتاخ در يخودهمبستگ بیضرا ،نیهمچندارد. 

 نشده دهیبر يمشخص ریتاخ در و داشته نوسان مختلف

 ویاتورگرس یهامدل وجود دهنده نشان امر نیا .ستا

 يخودهمبستگ بی. ضراباشديم مطالعه مورد یسر در

 ریمقاد ،نیهمچنشده و  دهیبر 1 یرهایدر تاخ يجزئ

 بزرگ 12 یرهایتاخ در يجزئ يخودهمبستگ بیضرا

 ARIMA یهادر گام اول مدل ،نیبنابرا. باشديم

 مرحله در و شده داده صیتشخ مناسب مدل عنوان به

گرفته و با استفاده  قرار شتریب يمورد بررس هامدل بعد

ها ک از مدلی هر یپارامترها ،یينمادرست نهیشیباز 

 . شدتعیین 

 

 
 تمر ستگاهیا یهاداده يهمبستگ خود -2 شکل

 

 
 تمر ستگاهیا یهاداده يجزئ يهمبستگ خود -3 شکل

 

آورده شده  2در جدول  ARIMAهای نتایج مدل

های تعیین یک از مدل است. برای تعیین صحت هر

پیرسون، ضرایب -های باکس از آزمون ،شده

ها مانده همبستگي جزئي باقيخودهمبستگي و خود

بر اساس معیارهای  ،. با توجه به جداولشداستفاده 

 (1,0,1) لتمر مد هآکاییک و شوارتز در ایستگا

ARIMA (2,0,0) ب شد. تر انتخاعنوان مدل ممسکبه

-د، اقدام به پیششمناسب انتخاب  که مدل پس از این

-که مدل بیني مقادیر آینده دبي شد. با توجه به این

از یک گام  بیشترهای بیني زماني در پیش های سری

فقط یک گام  ،کنند، بنابراینزماني بسیار بد عمل مي

د و اصطلاحاً در هر گام شبیني زماني آینده پیش

ي به هنگام شد. به این صورت که در هر بینزماني پیش

بیني مقدار دبي آینده در ابتدا با گام زماني برای پیش

استفاده از مقادیر قبلي دبي پارامترهای مدل منتخب 

د. در شبیني تعیین و سپس یک گام زماني آینده پیش

بیني یک گام زماني بعد مقدار برای پیش ،مرحله بعد

ها اضافه قبل را به داده مشاهداتي دبي در گام زماني

کرده و پارامترهای مدل برای یک گام زماني آینده 

ساختار شبکه  يمصنوع يعصب شبکه. در شدتعیین 

های هر یک از های مخفي، تعداد نرونشامل تعداد لایه

های سازی و ورودیهای مخفي، نوع تابع فعاللایه

مدل که بر روی خروجي مدل تاثیر گذاشته، باید 

در ایستگاه مورد نظر  ،. برای این منظورشودن تعیی

. با توجه به شدهایي با یک لایه مخفي بررسي شبکه

 2دست آمده در ایستگاه تمر شبکه با ورودی  نتایج به

عنوان شبکه برتر انتخاب  به يمخف هیلا کیو  نرون 4و 

 MAE و  RMSEد که مقادیر ضریب همبستگي، ش

 71/4و  12/1، 15/92 ترتیب برای این شبکه به

 9ورودی شبکه با  SVM دست آمد. در مدل  به

پارامتر گاما  مقدارشبکه برتر انتخاب شد. عنوان  به

 زیو مقدار کاست ن 2173494/4مدل  نیا یبرا

و  RMSEمقادیر ضریب همبستگي، و  291144/1

MAE 15/4و  39/4، 34/59ترتیب  برای این شبکه به 

 دست آمد.   به

 ،گونههه کههه بیههان شههد همههان ،1در روش ترکیبههي 

سازی شهده  مدل ARIMA مدل وسیله بهقسمت خطي 

مهدل   وسهیله  بهه مرحلهه قبهل    ههای  مانده و سپس باقي

SVM خروجهي  2سازی شهد. در روش ترکیبهي   مدل ،

دار شهده سهه مهدل     ههای وزن  نهایي حاصهل، خروجهي  

ARIMA ،و  يمصنوع يعصب شبکهSVM باشد. در  مي

مقهادیر خروجهي ههر سهه      ،9در روش ترکیبي  ،نهایت

و  يمصههنوع يعصههب شههبکههههای زمههاني، روش سههری
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SVMعنوان ورودی مدل  ، بهSVM  .در نظر گرفته شد

هیهدروگراف و دیهاگرام پهراکنش     ،5و  4 های در شکل

 های تست آورده شده است.برای مدل برتر در داده

مقادیر دبي ماهانه ورودی به سد  ،در این تحقیق

های ایستگاه هیدرومتری تمر از دادهبوستان با استفاده 

های زماني، شبکه  های سری و با استفاده از روش

د. در شبیني های ترکیبي پیشو روش SVMعصبي، 

 ARIMAهای سری زماني مدل  نهایت برای مدل

 عنوان مدل مناسب انتخاب شد.  ، به(1,0,1) (2,0,0)

پنج ورودی با تعهداد   يمصنوع يعصب شبکهبرای روش 

نرون مورد بررسي قرار گرفت و در نهایهت در ایهن    14

بهتهرین  بهرازش  قسمت نیهز بها اسهتفاده از معیارههای     

 يمصهنوع  يعصهب  شبکهها و ساختار مدل های ورودی

دست آمهده، شهبکه بها     . با توجه به نتایج بهشدانتخاب 

که  شدعنوان شبکه برتر انتخاب  نرون به 4و  2ورودی 

بهرای ایهن    MAEو  RMSEمقادیر ضریب همبستگي، 

 بهر  مکعهب  متهر  71/4 و 12/1، 15/92 بیترتبه شبکه

 آمد. دستبه هیثان

 
 تمر ستگاهیا یبرا يزمان یهایسر مختلف یهامدل -2 جدول

 φ1 φ2 φ ᶿ1 ᶿ2 ᶿ9 Φ1 Φ2 Φ9 Θ1 مدل
 اریمع

کییآکا  

 اریمع

 شوارتز

ARIMA(2,4,1)(9,4,1) 4151/4-  2123/4   4171/4-    4131/1  2121/4-  1111/4  0/9164 11/1991-  35/1947-  

ARIMA(1,4,1)(2,4,1) 5111/4    2521/4    1141/1  1194/4-   0/9437 55/19995-  39/1914-  

ARIMA(1,4,1)(1,4,1) 5711/4    2423/4    3373/4    0/9416 47/1994-  51/1917-  

ARIMA(1,4,2)(1,4,1) 2419/4    4111/4-  1144/4-   3317/4    0/9352 11/1999-  13/1919-  

ARIMA(1,4,4)(1,4,1) 9131/4       3775/4    0/8088 91/1944-  34/1217  

ARIMA(2,4,4)(1,4,1) 9293/4  1131/4      3317/4    0/935 11/1995  92/1913-  

ARIMA(2,4,1)(2,4,1) 4521/4-  2172/4   9141/4-    4135/1  4321/4-   0/9247 11/1992-  34/1947-  

ARIMA(1,4,4)(2,4,1) 9111/4       4192/1  411/4-   0/9432 21/1999-  72/1911-  

ARIMA(1,4,4)(1,1,1) 9174/4       1421/4    0/9478 5/1927-  19/1915-  

ARIMA(2,4,4)(1,1,1) 925/4  1221/4      4377/4    0/9305 45/1921-  51/1911  

ARIMA(2,4,1)(1,4,1) 9293/4  1131/4      3317/4    0/935 11/1995-  92/1913-  

ARIMA(9,4,4)(1,1,1) 9941/4  1412/4  4517/4-     4343/4    0/9296 45/1921-  44/1945  

ARIMA(1,4,1)(1,1,1) 5723/4    2995/4    1443/4    0/9472 77/1923-  21/1919-  

ARIMA(1,4,2)(1,1,1) 2329/4    4411/4-  1479/4-   4312/4    0/9302 45/1921-  44/1945  

ARIMA(1,4,9)(1,1,1) 321/4-    2543/1-  5214/4-  2424/4-  4715/4    0/9295 5/1921-  77/1231-  

ARIMA(2,4,1)(1,1,1) 4171/4-  2597/4   9411/4-    4133/4    0/9283 31/1921-  9/1941  

ARIMA(9,4,1)(1,1,1) 4921/4-  2517/4  4194/4-  9149/4-    4139/4    0/9296 45/1924  92/1233  

ARIMA(1,1,1)(1,4,1) 9439/4    3111/4    3345/4    0/9082 32/1917-  49/1941  

ARIMA(1,1,1)(2,4,1) 9415/4    3574/4    4455/1  4599/4-   0/8924 25/1914-  14/1239-  

ARIMA(1,1,1)(2,1,1) 941/4    351/4    4937/4  141/4-   0/8716 14/1947-  49/12417-  

1مرتبه يرفصلیغ متحرک نیانگیم بیضر:  ᶿ1 : 2مرتبه يفصل ریغ يهمبستگ خود بیضر φ2  :1مرتبه فصلي غیر همبستگي خود ضریب           φ1 

1مرتبه يفصل يهمبستگ خود بیضر : Φ1   :2مرتبه يرفصلیغ متحرک نیانگیم بیضر ᶿ2  :2مرتبه يرفصلیغ متحرک نیانگیم بیضر ᶿ2 

1مرتبه يفصل متحرک نیانگیم بیضر : Θ1 : 9مرتبه يفصل يهمبستگ خود بیضر Φ9  : 2مرتبه يفصل يهمبستگ خود بیضر  Φ2  

 Θ1    1مرتبه يفصل متحرک نیانگیم بیضر :  
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 روش)پ(،  SVM ،)ب( يمصنوع يعصب شبکه ،)الف( يزمان یسر یهامدل از استفاده با شده ينیبشیپ و يمشاهدات يدب ریمقاد -4 شکل

 )ج( 9 يبیترک روش و )ث( 2 يبیترک روش ،)ت( 1 يبیترک

 

های مختلف از هفهت معیهار   ی مقایسه عملکرد مدلبرا

آورده  9نتهایج آن در جهدول    کهه  دشارزیابي استفاده 

 شده است.

عنهوان شهبکه    به 9شبکه با ورودی  SVMدر مدل 

 RMSEکه مقادیر ضریب همبستگي،  شدبرتر انتخاب 

و  39/4، 34/59ترتیهب   بهرای ایهن شهبکه بهه     MAEو 

 دست آمد.    به 15/4

شهود، اکثهر   ملاحظه مهي  4 که در شکلگونه  همان

هها مقهادیر دبهي کمینهه را بهتهر از مقهادیر دبهي        مدل

 اند.   بیني کرده بیشینه پیش

 یهامدل یينها جیکه نتا ،9توجه به جدول  با

مدل  دهد،يم نشان را تمر ستگاهیا یبرا مختلف

ARIMA عملکرد را داشته است و با توجه به  نیبهتر

 نیبهتر CE و RMSE، AARE، MBE اریچهار مع

 اری. با توجه به معباشديم ستگاهیا نیا یبرا مدل

 يبیاز مدل ترک بعد ARIMAمدل  يهمبستگ بیضر

 )الف(                                                                    )ب(
 

 )ت(           )پ(                                                         
 

 )ث(                                                           )ج(
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 مدل MAE اریمدل است و با توجه به مع نیبهتر 1

 ARIMAمدل برتر بوده و بعد از آن مدل  ،9 يبیترک

 . است بوده مدل نیبهتر

 

 

 
 

 ،)ب( يمصنوع يعصب شبکه ،)الف( يزمان یسر یهامدل از استفاده باشده  ينیب شیپو  یامشاهده يدب ریمقاد پراکنش اگرامید -5 شکل

SVM )ج( 9 يبی)ث( و روش ترک 2 يبیروش ترک ،)ت( 1 يبیروش ترک ،)پ( 

 (ج)                                                                 (      ث)
 

 )الف(                                                                    )ب(

 )پ(                                                                    )ت(
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 تمر ستگاهیا در مختلف یهامدل یبرا يابیارز یارهایمع جینتا -3جدول

PE CE MBE AARE 

MAE 
 مکعب متر)

 (هیثان بر

RMSE  
 کعبم متر)

 (هیثان بر

 بیضر

 يهمبستگ
 مدل 

 آموزش 53/83 1/49 0/71 3/01 0/25 0/27 0/64
ARIMA 

 تست 61/05 0/88 0/59 4/71 0/024- 0/36 0/41

 شبکه آموزش 21/34 1/79 1/05 12/28 0/09 0/06- 0/52

 يعصب

 يمصنوع
 تست 32/15 1/12 0/76 11/61 0/115- 0/04- 0/48

 آموزش 54/19 1/51 0/71 4/33 0/34 0/24 0/71
SVM 

 تست 53/94 0/93 0/65 14/74 0/026 0/29 0/46

 آموزش 94/71 0/62 0/19 1/71 0/004 0/88 0/43
 1 يبیترک

 تست 61/20 0/93 0/70 8/38 0/290- 0/29 0/37

 آموزش 9/27 2/06 1/43 13/20 0/001 0/40- 0/63
 2 يبیترک

 تست 55/85 0/99 0/74 17/49 0/24- 0/20 0/28

 آموزش 66/34 1/32 0/55 2/64 0/22 0/42 0/27
 9 يبیترک

 تست 59/11 0/89 0/56 5/16 0/07 0/34 0/42

 

 نیبهتر 2 يبیترک مدل هم PE اریبر اساس مع

 ARIMAمدل  ،نیعملکرد را داشته است. بنابرا

 یسر مدل و باشديم تمر ستگاهیا یبرا مدل نیبهتر

 SVMو  يمصنوع يعصب شبکهبه مدل نسبت  يزمان

 جینتا با موضوع نیا که است داشته یبهتر عملکرد

Kafil و Ahmadi (2441) انیب هاآن .دارد مطابقت 

 یبرا يمصنوع يروش شبکه عصب که کردند

 یبرا يزمان یسر روش و مدت بلند یهاينیب شیپ

با  يول .باشنديم ترمناسب مدت کوتاه یهاينیبشیپ

 وCastellan-Mendez (2444 ،) Valipour جینتا

 (2441) همکاران و Razavi( و 2419همکاران )

گذشته  ریفقط از مقاد ،پژوهش نیدر ا .ندارد مطابقت

 شده استفاده مختلف یهامدل یورود عنوان به يدب

از  يزمان یسر یهامدل در ،حالت نیا در. است

 یسازمدل در هاداده در موجود يهمبستگساختار 

 تمیالگور ها مدل نیدر ا ،نیهمچن .کننديمتفاده اس

 مدل نهیبه ساختار نییتع یبرا يمشخص و مدون

 يخط ریغ یها مدل در کمترکه  یا لهئمس ،دارد وجود

 ری. چنانچه از مقادشوديم مشاهده يمصنوع هوش

 ،شديم استفاده مدل یورود عنوان به گرید یيرهایمتغ

 يهوش مصنوع یهاروش ،بود ممکن حالت نیا در

و همکاران  Wangداشته باشند.  یعملکرد بهتر

( نیز به نتایج مشابهي برای شبکه عصبي و 2445)

 رودخانه دبي بینيپیش در زماني هایسری هایمدل

 ناو همکار Nayak پژوهش در .رسیدند چین زرد

 نتایج به بایتاراني رودخانه دبي بینيپیش( در 2444)

 این در تواناین مسئله را ميمتفاوت رسیدند که البته 

برای   ARMAهای مدل از تحقیق آن در که دید

 گونههیچجریان رودخانه استفاده شده و  بینيپیش

فصلي و یا استفاده از  استانداردسازی به ایاشاره

بهترین جواب  پژوهشکه در این   ARIMAهای مدل

 در توانرا داده، نشده است. مشابه همین مسئله را مي

دبي  بینيپیش( در 1333و همکاران ) Jin ،یقاتتحق

و همکاران  Kisi ،هند اورسیای هضحوورودی به سد 

 Jainدبي رودخانه گوکشودر و  بینيپیش( در 2444)

مقادیر مقادیر دبي  بینيپیش( در 2447) Kumarو 

آخر برای  پژوهشرودخانه کلرادو دید که در دو 

 مصنوعي هوش و زماني های سری هایمقایسه روش

شده است و حتي جزء  استفاده AR هایمدل از فقط

مشاهده  های مدلمیانگین متحرک نیز در این 

( اگر 2444و همکاران ) Huang پژوهش. در شود نمي

 يول است، دهش استفاده ARIMA یها مدلچه از 

 یورود عنوانبه زیبارش ن ریاز مقاد يشبکه عصب یبرا

 شبکه مدل ،نیهمچن .است دهشاستفاده  يکمک

 يابیارز یارهایبا توجه به اکثر مع يمصنوع يعصب

 درشش مدل داشته است.  نیعملکرد را در ب نیبدتر

ملاحظه  ،که سه روش استفاده شد يبیحالت ترک

 عملکرد بهبود باعث يبیترک یهاروش نیا که شود يم
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 صورت بهSVM و  يمصنوع يعصب شبکه یهامدل

و  Zhang(2449)، Cheng  جیبا نتا که شوديممنفرد 

 (2417و همکاران ) Young ( و2415همکاران )

 .دارد مطابقت
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