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  چكيده
هـا،    لايـن مـد   . هـاي ديناميـك غيرخطـي را دارنـد          هايي هستند كه توانايي تشريح سيـستم         واينر از جمله مدل    -هاي همراشتين     سيستم
در اين تحقيق، براي اولـين بـار   . شان، در دامنة وسيعي از علوم كاربرد دارند واسطة سادگي و مفهوم فيزيكي اند كه به    هايي غيرخطي   مدل

سازي جريان روزانة ورودي به مخـزن سـد    منظور شبيه ها به در حوزة هيدرولوژي و مديريت منابع آب، سه ساختار مختلف از اين مدل      
 PEP و   R2  ،RMSE  ،SRMSE  ،MAE  ،dهاي    هاي مدل توسط آماره     عنوان ورودي   هاي روزانة دما و بارندگي به       استفاده از داده  طالقان با   

پـردازش    نتايج اين ارزيابي با پـيش     .  استفاده شد  1390 تا   1385هاي    منظور، از اطلاعات مخزن سد طالقان بين سال         اين  به. ارزيابي شدند 
، با عملكرد دو مـدل شـبكة عـصبي مـصنوعي پيـشخور بـا دو لايـة مخفـي         )HW2(پردازش اطلاعات  و بدون پيش  ) HW1(اطلاعات  

)FeedF2 (    يافته    و شبكة عصبي رگرسيون تعميم)GRNN2 ( هـاي    ها، عملكرد مدل    نتايج نشان داد كه براساس همة شاخص      . مقايسه شد
 مقادير ميانگين و انحراف استاندارد ماهانة سري مشاهداتي بـه           ويژه،  به. هاي شبكة عصبي مصنوعي بهتر است        واينر از مدل   -همراشتين  

 و 33ترتيب    در مراحل واسنجي و آزمون به      HW1 مدل   SRMSEمقدار شاخص   . شوند  سازي مي   ها شبيه   بهترين شكل از طريق اين مدل     
 و 50 و 71ترتيـب   دل ديگر بهكه همين شاخص براي دو م حالي  درصد برآورد شد، در43 و 28ترتيب     به HW2 درصد و براي مدل      37
  . درصد برآورد شد50 و 58
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  مقدمه
 اهميـت   1هاي فنـي و غيرفنـي، شناسـايي سيـستم          در حوزه 
ــادي  ــة. داردزي ــستمهم ــدازه    سي ــا ان ــي ت ــاي فيزيك اي  ه
هـاي غيرخطـي بـراي         و طبيعتاً استفاده از مدل     دان  غيرخطي

در حـوزة   . شـود  تشريح آنهـا بـه نتـايج بهتـري منجـر مـي            
هاي آمـاري بـسياري در        هاي سطحي، مدل    هيدرولوژي آب 

بيني سري غيرخطي جريان رودخانه       مدلسازي و پيش   زمينة
هـاي عـصبي     هـاي اخيـر، شـبكه       در سال . شوند  مياستفاده  

 و بـراي    بررسـي شـده   گـسترده   طور   هب) ANNs(مصنوعي  
 ـ       سازي و پـيش    شبيه كـار   هبينـي متغيرهـاي هيـدرولوژيك ب
  ).14 ،13، 8، 5، 3، 2، 1(اند  رفته

سـازي هرچـه بهتـر       منظور شـبيه   ها، به   در كنار اين مدل   
هـاي غيرخطـي در دامنـة وسـيعي از شـرايط         رفتار سيـستم  

. رود  كـار مـي     بـه  2محـور  كاري، معمـولاً يـك مـدل بلـوك        
 از جملــه 3هــاي واينــر اي همراشــتين و سيــستمهــ سيــستم

هـاي ديناميـك      كه توانايي تشريح سيـستم     هستندهايي    مدل
) هــاي(هــا، زيرسيــستم در ايــن مــدل. غيرخطــي را دارنــد
خطي ) هاي( و زيرسيستم ) بدون حافظه (غيرخطي استاتيك   

ايـن  . گيرنـد  در كنار يكديگر قـرار مـي  ) با حافظه(ديناميك  
ــدل ــا، غيرخطــي م ــد ه ــهو ان ــوم    ب ــادگي و مفه ــطة س واس

رفتـار  . كاربرد دارنـد    شان، در دامنة وسيعي از علوم        فيزيكي
هـاي اسـتاتيك     طور كامل توسـط بلـوك      هاستاتيك سيستم ب  

كه رفتار ديناميك سيـستم   حالي شود، در غيرخطي تشريح مي 
. شود  توسط هر دو جزء خطي و غيرخطي مدل توصيف مي         

 ـ      براي ك بلـوك خطـي ديناميـك        مثال، يك مدل واينر، از ي
تشكيل شده كه در امتداد آن يك بلوك غيرخطي اسـتاتيك           

مدل همراشتين، در واقع شكل     ). 16 ، 15(قرار گرفته است    
هاي  شدة مدل واينر است كه در آن، موقعيت بلوك         معكوس

، تحقيـق در ايـن    ). 6(خطي و غيرخطي تعويض شده است       

                                                           
1. System Identification 
2. Block-Oriented Model 
3. Hammerstein Systems and Wiener Systems 

 مـصنوعي،   علاوه بر ارزيابي عملكرد دو مدل شبكة عصبي       
سـازي جريـان      واينر در شـبيه    -هاي همراشتاين   كاربرد مدل 

روزانة ورودي بـه مخـزن سـد طالقـان ارزيـابي و مقايـسه               
  .شود مي

  
  ها مواد و روش

  واينر -هاي همراشتين مدل
، بـا تركيـب دو نـوع        HW(4(واينـر    -هاي همراشـتين    مدل

 سيستم همراشتين و واينر، ديناميك سيستم را با اسـتفاده از          
طور سري در راستاي يـك بلـوك         هدو بلوك غيرخطي كه ب    

). 11 (كننـد   سازي مـي    شبيه ،اند قرار گرفته ) ديناميك(خطي  
ســازي   بــراي شــبيه  موفقيــتا، بــ)1شــكل (ايــن ســاختار 

كـار گرفتـه شـده       ههاي غيرخطي در علوم مختلف ب      سيستم
 ، 9،  6،  4(يندهاي شيميايي   ار حوزة فر   از آن جمله، د    ؛است

ــردازش، ارتباطــات و )10(ينــدهاي بيولوژيــك ا، فر)12 ، پ
اما تاكنون در هيدرولوژي و مـديريت    ). 7(ها   كنترل سيگنال 

روابـط زيـر، سـاختار      .  اسـت   نشدهاستفاده  از آن   منابع آب   
  : كنند  را تشريح ميHWعمومي يك مدل 

]1[ G(U(t))W(t)   

]2[ W(t)
(q)F
(q)B

X(t)
j,i

j,i

 ]3[ H(X(t))Y(t)  

  :در اين روابط
U(t) و Y(t)ــه هــاي  هــا و خروجــي ترتيــب، ورودي  ، ب

 .دهند سيستم را نشان مي
G   و H    ها  ترتيب در سمت ورودي     توابع غيرخطي كه به

هـاي داراي    براي سيستم . اند هاي مدل قرار گرفته    و خروجي 
طور جداگانـه    هي، اين توابع ب   چند ورودي و يا چند خروج     

  .شوند براي هر ورودي و خروجي تعريف مي

                                                           
4. Hammerstein-Wiener Models 

 اصلی
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 HWساختار يك مدل . 1شكل 

  
W(t)   و X(t)     ترتيـب، ورودي     متغيرهاي دروني سيستم كه به

تعداد ابعـاد متغيـر     . دهند و خروجي بلوك خطي را نشان مي      
W      ي   برابر با تعداد ابعاد متغيرهاي ورود)U (     و تعـداد ابعـاد

 . است)Y( برابر با تعداد ابعاد متغيرهاي خروجي Xمتغير 

B   و F      كـه معمـولاً مـشابه       انـد          در بلوك خطي، توابع خطـي 
  :هستند 1اي هاي چندجمله مدل

]4[ 



nu

1i
ii

i

i e(t)
D(q)
C(q))nk(tU

(q)F
(q)B

A(q)y(t)  
 شـامل   F و   A  ،B  ،C  ،Dاي   ها، توابع چندجملـه    در اين مدل  

ــان   ــستند) q(يــك عملگــر زم ــداد : i ،nuورودي : Ui .ه تع
. اسـت  iتأخير زمـاني مربـوط بـه ورودي         : nkiها و    ورودي

) 11(هـا، بـه مرجـع         اين مـدل   موردبراي جزئيات بيشتر در     
 .مراجعه كنيد

  
  تحقيقروش 
، 2، با طراحي يك الگوريتم تصادفي تكـراري       تحقيقدر اين   

ايـن ارزيـابي،    . شد ارزيابي   HWهاي مختلف     عملكرد مدل 
  : گرفـت   را در بـر مـي      HWهـاي     ار مختلف مـدل    ساخت سه
 بـراي   Wavelet3گر غيرخطي شبكة      با تخمين  HWمدل  ) 1

ــين  ورودي ــا و تخم ــر  ه ــي(گ ــي) غيرخط ــه خط    4اي تك
  گـر غيرخطـي      بـا تخمـين    HWمـدل   ) 2 ؛هـا  براي خروجي 

گـر غيرخطـي     هـا و تخمـين      بـراي ورودي   Waveletشبكة  

                                                           
1. Polynomial Models 
2. Randomized iterative algorithm 
3. Wavelet network nonlinearity estimator 
4. Piecewise-linear 

ــا  بـــراي خروجـــي5شـــبكة ســـيگموئيدي   ل مـــد) 3 ؛هـ
HWگــر غيرخطــي شــبكة ســيگموئيدي بــراي   بــا تخمــين

اي بــراي  تكــه  خطــي) غيرخطــي(گــر  هــا و تخمــين ورودي
  . ها خروجي

اي، از يـك رابطـة خطـي چندتكـه           تكه گر خطي  تخمين
از طريـق   y = F(x)گـر،    در اين تخمـين .تشكيل شده است

. شـود   تخمـين زده مـي     6يابي خطي بين نقـاط انفـصال       انمي
  :دهد  شبكة سيگموئيدي را نشان مي، شكل5رابطة 

 

]5[ 
1 1 1

n n n

F(x) (x r)PL a f((x r)Qb c ) ...
a f((x r)Qb c ) d

     
   

  
 

P   و Q ي هستند كه با تحليل اجزا     7هاي افكنش   ماتريس 
روي اطلاعات ورودي در مرحلة آمـوزش تعيـين          اصلي بر 

 كه امكان حذف مذكور است جزء خطي معادلة L. شوند مي
)y = F. آن نيز وجود دارد x)  يك مقدار اسـكالر و x ر  بـردا

 بـه   fتـابع سـيگموئيدي     . اسـت  mها با تعداد ابعاد      ورودي
 :شود مياستفاده  6شكل رابطة 

 

] 6[ 1e
1f(z) z 




  
 

 حدودي مشابه شـبكة سـيگموئيدي      ، تا Waveletشبكة  
.  در آن متفـاوت اسـت      f كه شـكل تـابع       فرق با اين    است،
  :دهد  را نشان ميWavelet، شكل شبكة 7رابطة 

 

                                                           
5. Sigmoid network nonlinearity estimator 
6. Breakpoints 
7. Projection matrices 
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] 7[ 

1 s1 s1

sn sn sn

w1 w1 w1

wn wn wn

F(x) (x r)PL a f((b (x r))Q c ) ...
a f((b s(x r))Q c )
a g((b (x r))Q c ) ...
a wg((b w(x r))Q c ) d

     

  

   

   

  

  
 

 و  1دهي  جزء پارامترهاي مقياس   ،sپارامترها با زيرنويس    
، fتابع  . هستند Wavelet جزء پارامترهاي    ،wس  چبا زيرنوي 

و اسـت   Wavelet، يك تابع g و تابع   2دهي يك تابع مقياس  
محاسـبه   8 كـه از رابطـة       انـد   هر دو از انواع توابع شـعاعي      

، تعداد ابعاد بردار ورودي     dim(x)در اين روابط،    (شوند   مي
xدهد  را نشان مي:(  

 

] 8[ 

0.5x'x

0.5x'x

f(x) e

g(x) (dim(x) x'x)e





 


 
  

 

 بـا تعـداد     HWهاي    يند تكراري، مدل  اپيش از شروع فر   
 و بـر اسـاس نتـايج حاصـل،     شدندهاي متفاوت آزمون    ترم

 در  nزيرنـويس   (هاي مورد استفاده در هر شـبكه         تعداد ترم 
  . گرفته شد در نظر 70 تا 5، بين )7 و 5روابط 

 از قبل تعيين شـود،      بايدبخش ديگر از ساختار مدل كه       
ايـن  . سـت ها مرتبة مدل خطي و تعداد تأخير زماني ورودي       

ــهnk و nb ،nfپارامترهــا عبارتنــد از  ترتيــب، تعــداد   كــه ب
هـاي مـورد     كه تعـداد ورودي   (علاوة يك    هصفرهاي مدل ب  

، )كنـد  هاي زماني قبل را مشخص مي  استفاده در مدل از گام    
ــاني ورودي تعــداد قطــب ــأخير زم ــا و ت ــه  ه ــسبت ب ــا ن ه

مقادير اين پارامترهـا در الگـوريتم       ). 11 (هستندها   خروجي
ترتيب يك تا چهار، صفر تا سه و صفر تـا يـك              تكراري، به 

 2000تعـداد تكرارهـاي الگـوريتم،       . در نظر گرفتـه شـدند     
هاي تكرار در نظر گرفته شد كه در هر نوبت، مقادير پارامتر          

شد و ارزيابي عملكرد مدل      ميطور تصادفي انتخاب     همدل ب 
هـاي    شـاخص  از طريـق  در مرحلة واسنجي و اعتبارسنجي      

                                                           
1. Scaling parameters 
2. Scaling function 

 درصــد اطلاعــات بــراي 70. گرفــت آمــاري صــورت مــي
 درصد بـراي اعتبارسـنجي آن اسـتفاده         30واسنجي مدل و    

هاي مدل، شامل متغيرهاي بارندگي و متوسـط         ورودي. شد
خروجـي مـدل، متوسـط شـدت جريـان          دما در هر روز و      

ايـن اطلاعـات، از     . بودروزانة ورودي به مخزن سد طالقان       
هاي هواشناسي و هيدرومتري سـد طالقـان و بـراي      ايستگاه

 تـا   2006مارس   (1390   تا ارديبهشت  1385  دورة فروردين 
 بيشتر، نتـايج    بررسي منظور  به. دريافت شدند ) 2011آوريل  

از دو مدل شبكة عصبي مصنوعي      اين مدل، با نتايج حاصل      
 شبكة عصبي مصنوعي پيشخور بـا دو لايـة       -1:  شد مقايسه

پردازش اطلاعات    با پيش  رونو ن 20مخفي و هر لايه شامل      
يافته   شبكة عصبي رگرسيون تعميم    -2 ؛) FeedF2(ورودي  

با استفاده از مقادير ميانگين و      (شده   هاي استاندارد  با ورودي 
وط بــه هــر مــاه از ســال در دورة انحــراف اســتاندارد مربــ

 در .)GRNN2) (1 (6/0و پـــارامتر گـــسترش ) واســـنجي
 مدل   همانند پردازش اطلاعات  ، پيش FeedF2ارتباط با مدل    

HW1 اين مدل به روش توقـف       واسنجي و اعتبارسنجي   و 
كه در صورت افزايش     نحوي هب.  صورت پذيرفت  3زودهنگام  

 تكـرار   جپـن شاخص عملكـرد مـدل در مرحلـة آزمـون در            
اندازة  از  رسد و از برازش بيش     ميه پايان   بمتوالي، آموزش   

  .شود مدل بر اطلاعات مرحلة واسنجي جلوگيري مي
  

  ها ارزيابي عملكرد مدل
هـاي   سازي ويژگي   ها در شبيه    ارزيابي عملكرد مدل   منظور  به

هـاي آمـاري ضـريب       آماري سري مـشاهداتي، از شـاخص      
ــين   ــ)R2(تعي ــانگين مرب ــشة مي ــا ، ري  و SRMSE(ع خطاه
RSME(     ميانگين خطاهاي مطلق ،)MAE(   شاخص انطباق ،

)d (          و درصد خطا در برآورد مقـدار پيـك)PEP(4   اسـتفاده

                                                           
3. Early Stopping 
4. Percent Error in Peak 

 اصلی



  واينر- هاي همراشتين   مدلسازي جريان روزانة ورودي به سد طالقان با استفاده از شبيه

  
  1392بهار و تابستان   1 شماره  3دوره 

5

 از روابـط زيـر      PEP و   MAE  ،RMSEهـاي    شـاخص . شد
ترتيـب مقـادير      بـه  P و   O ،در اين روابط  . شوند محاسبه مي 

ميانگين مقادير مشاهداتي و  P وOمشاهداتي و مصنوعي، 
معيار . هستندها    تعداد داده در هريك از سري      nمصنوعي و   

) SRMSE) m3/secها، حـداقل مقـدار       انتخاب بهترين مدل  
 در كـل    SRMSEسنجي و حـداقل مقـدار        در دورة صحت  

در مرحلـة مقايـسة ماهانـه، از شـاخص          . استدورة آماري   
PEP هــاي مختلــف در  عملكــرد مــدل ارزيــابي منظــور بــه
 منظـور   به RMSEهاي پيك و از شاخص       سازي جريان  شبيه

  .ها در هر ماه بهره گرفته شد برآورد خطاي مدل
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  تحقيق ةمحدود
 1348منظور انتقال آب طالقان به دشت قزوين، در سـال            هب

ساخت سد انحرافي سنگبان در طالقان و تونـل انتقـال آب            
سد انحرافي زياران و ساخت و   كيلومتر تا زياران9به طول 

در همان  .دشت قزوين آغاز شدهاي آبياري  مجموعه كانال
 منظـور   بـه  سـد مخزنـي      دربارة ساخت  هايي  بررسيها،    سال
، امـا   گرفـت  رود طالقان نيز انجام      ةهاي بهار    سيلاب ةذخير

بـه   1381، تـا سـال   كـشور ساخت آن با توجه بـه شـرايط   
، عمليــات ســاخت ســد 1381در فــروردين . تعويــق افتــاد

برداري    به بهره  1385 در سال     سد مخزني طالقان آغاز شد و    
كـوه   جنـوب رشـته   ،   طالقـان  رة در د   اين سد مخزني،   .رسيد

 كيلومتري شمال غربـي تهـران واقـع شـده           120البرز و در    
با احداث سد مخزني طالقان، دستيابي به اهداف زير          .است
  :پذير خواهد شد امكان
  ؛ طالقانانةهاي سطحي رودخ كنترل و تنظيم جريان -
  ؛ كشاورزي دشت قزوينمين آب مورد نياز برايأت -
 ةيافت  ترشسمين بخشي از آب مشروب شهر گأت -

هاي شهريار و رباط  تهران و آب كشاورزي دشت
  ؛كريم

 توازن ، سطح زندگي، رفاه اجتماعي، امنيتارتقاي -
  ؛كفايي اقتصادي و خود

  ؛عنوان هدف جنبي هاي برقابي به استفاده از پتانسيل -
 از طريقبرفتي دشت قزوين آهاي  تقويت آبخوان -

 . مصنوعيةتغذي
 
  پردازش اطلاعات پيش

ها، سري   سازي اطلاعات براي معرفي به مدل      منظور آماده  به
 تـا   2006از مـارس    (زماني جريان ورودي بـه مخـزن سـد          

 درصـد بـراي   70: دش ـبه دو بخـش تقـسيم      ) 2011ريل  وآ
اي  حـذف جــزء دوره .  درصـد بـراي آزمـون   30واسـنجي،  

هـاي آمـاري     يژه در مدلـسازي   و از سري زماني، به   ) فصلي(
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، اين جـزء بـا ايـن        تحقيقدر اين   . خطي، توصيه شده است   
 HW كـه امكـان اسـتفاده از يـك مـدل             حـذف شـد   هدف  

)HW1 (  هاي سال وجود داشته باشد   ماههمةبراي)جـاي   به
بنابراين، سري  ). واسنجي يك مدل براي هر ماه يا هر فصل        

 اسـتفاده از    زماني جريان روزانة ورودي به مخـزن سـد بـا          
مقادير ميانگين و انحراف استاندارد مربـوط بـه هـر مـاه از              

پس از اين مرحله و . دشاستاندارد ) در دورة واسنجي(سال  
 يمنظور حذف همبستگي متغيرهاي ورودي، تحليل اجزا       به

). 11(هـا صـورت گرفـت        روي ورودي  بـر ) PCA(اصلي  
پـردازش اطلاعـات ورودي       بدون پـيش   HWعملكرد مدل   

  ).HW2مدل  (زيابي شدار
  

  نتايج و بحث
هاي واسنجي و     سازي سري مشاهداتي در دوره      شبيه

  آزمون
سـازي كـل دورة آمـاري بهتـرين مـدل             نتايج شبيه  2شكل  
HW1)   الگوريتم  از طريق كه  را  ) پردازش اطلاعات  با پيش 

اين مـدل، يـك     . هدد  نشان مي  ، است شدهتصادفي انتخاب   
 تـرم سـيگموئيدي     45 كـه داراي     است 3 از نوع    HWمدل  

 تـرم سـيگموئيدي بـراي متغيـر         40براي متغيـر بارنـدگي،      
اي بـراي متغيـر خروجـي        تكـه    ترم خطي  48متوسط دما و    

در اين مـدل، مقـدار      . استشدت جريان ورودي به مخزن      
nb         4 براي هر دو متغير ورودي برابر با  ،nf    و   2 برابر با nk 

 HWدهد كـه مـدل       اين شكل نشان مي   . استبرابر با صفر    
هـاي پيـك     سـازي جريـان     در شـبيه   زياديانتخابي، توانايي   

هـاي پيـك     كه حتـي جريـان     نحوي به. رودخانه داشته است  
سـازي   خوبي توسط اين مدل شـبيه       نيز به  2007ابتداي سال   

سازي شـبكة عـصبي مـصنوعي          نتايج شبيه  3شكل  . اند شده
FeedF2 نتايج مدل 4شكل  و GRNN2دهند  را نشان مي.  

 بـدون   HW مقايسة بيشتر، ارزيابي عملكـرد مـدل         منظور  به
). HW2مـدل   (پردزاش اطلاعات نيز صـورت گرفـت         پيش

سازي جريـان ورودي     در شبيه را   عملكرد اين مدل     5شكل  
، HW2معيار انتخاب بهترين مدل     . دهد به مخزن نمايش مي   

.  براي كل دورة آماري بود     SRMSEكمترين مقدار شاخص    
 كه داراي   است 3 از نوع    HW يك مدل    HW2بهترين مدل   

ــدگي،    25 ــر بارن ــراي متغي ــيگموئيدي ب ــرم س ــرم 21 ت  ت
اي  تكـه  ترم خطي  63براي متغير متوسط دما و      سيگموئيدي  

. اسـت براي متغير خروجي شدت جريان ورودي به مخزن         
، 2 براي هر دو متغير ورودي برابر با         nbدر اين مدل، مقدار     

nf و 3 برابر با nk است برابر با صفر.  

 

 
  ماري در كل دورة آHW1سازي بهترين مدل  نتايج شبيه. 2شكل 

 اصلی
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  يآمار دورة كل در FeedF2 مدل سازي شبيه جينتا.  3شكل 

 

  
  يآمار دورة كل در GRNN2 مدل سازي شبيه جينتا. 4شكل 

  

  
   در كل دورة آماريHW2سازي بهترين مدل  نتايج شبيه.  5شكل 
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 HWاري عملكرد بهترين مدل هاي آم  شاخص 1جدول  
هاي عملكرد دو مدل شبكة عصبي       را در مقايسه با شاخص    

ترتيـب تأخيرهـاي      به T و   Pعلائم  . دهد مصنوعي نشان مي  
). بين صفر تا سـه روز  (دهند را نشان ميزماني بارش و دما     

هـايي شـامل     دهندة بردار ورودي    نشان PPPTTنمونه،  براي  
علي و دما از روز قبل تـا روز  بارش از دو روز قبل تا روز ف      

 با مقدار شـاخص     HW2، مدل   طور مشخص   به. استفعلي  
SRMSE 28    ــا ــسه ب ــنجي، در مقاي ــد در دورة واس  درص

هاي شبكة عـصبي مـصنوعي عملكـرد بـسيار بهتـري              مدل
 برابـر   HW1در دورة آزمون نيز، خطاي مـدل        . داشته است 

كه  درصد بود    43 برابر با    HW2 درصد و خطاي مدل      37با  
و  با هر دو مدل شبكة عـصبي مـصنوعي، كمتـر             ايسهدر مق 

هـاي ديگـر بيـشتر         دورة آزمون اين مدل از مدل      dشاخص  
سازي كل دورة آماري     براي شبيه  PEPمقدار شاخص   . است

 HW2 درصـد، بـراي مـدل        7 در حدود    HW1توسط مدل   
 و بـراي    -19 حدود   FeedF2 درصد ، براي مدل      -1حدود  

 كه از اين حيث نيز      استدرصد   -10 حدود   GRNN2مدل  
  . ها بوده است  مدلديگر بهتر از HWهاي  عملكرد مدل
 مقادير ميـانگين و انحـراف اسـتاندارد سـري           2جدول  

هاي   هاي مصنوعي حاصل از بهترين مدل      مشاهداتي و سري  

HW  دهـد  هاي شبكة عصبي مصنوعي را نشان مـي          و مدل .
 ـ      شـود كـه       همچنين مشخص مي   سيار ايـن مـدل، توانـايي ب

سازي مقادير ميانگين و انحـراف اسـتاندارد          در شبيه  زيادي
اين توانـايي، هـم در مرحلـة        . سري مشاهداتي داشته است   

  .واسنجي و هم در مرحلة آزمون قابل تشخيص است
  
هـاي   مـاه  سازي سري مشاهداتي در هريـك از    شبيه
  سال

 HWهاي    هاي عملكرد بهترين مدل     نتايج شاخص  3جدول  
و مدل شبكة عصبي مصنوعي بـراي هريـك از          را در كنار د   

در ايـن جـدول، مقـادير منفـي         . دهد هاي سال نشان مي    ماه
هـاي    جريـان  دسـت   دهندة برآورد پايين    نشان PEPشاخص  

 ايـن   دسـت دهنـدة بـرآورد بالا     پيك و مقادير مثبـت، نـشان      
 در  R2 و   RMSEمقدار شـاخص    . استجريانات در هر ماه     

 در مقايـسه    HWهاي     بهتر مدل   عملكرد بيانگرها،   تمامي ماه 
هـاي ژوئـن تـا       در ماه مارس و مـاه     . استبا دو مدل ديگر     

هـاي پيـك     سـازي جريـان     در شـبيه   GRNN2دسامبر، مدل   
از نظـر تمـامي   . تـر بـوده اسـت     موفقHW1نسبت به مدل    

تــرين ســطح   پـايين FeedF2هــاي عملكـرد، مــدل  شـاخص 
  .دارد اين چهار مدل بينعملكرد را در 

  

  هاي شبكة عصبي مصنوعي  با مدلHWهاي عملكرد بهترين مدل  مقايسة شاخص. 1جدول 
R2% SRMSE% d 

Neurons / Spread تابع آموزش  نام مدل ها ورودي
TrainValidTestAll TrainValidTestAll Test

PT HW1 --- 48-40-45 1 97% --- 95% 96% 33% --- 37% 34% 97/0

PT HW2 --- 25-21-63 1 97% --- %94 %97 %28 --- %43 %29 97/0

PPT FeedF2 LM 20  82% 86% 93% 84% 71% 57% 50% 68% 0/96

PPPTT GRNN2 --- 0/6 87% 93% 88% 58% 50% 60% 0/96

  ).كنيد و بحث مراجعه به ابتداي بخش نتايج(هاي مورد استفاده در مدل است  منظور، تعداد ترم. 1

 اصلی
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  مقادير ميانگين و انحراف استاندارد سري مشاهداتي و سري مصنوعي.  2جدول 
 )متر مكعب در ثانيه(ميانگين 

 نام مدل
 تمام دوره آزمون اعتبارسنجي واسنجي

HW1 03/14 76/14 --- --- 35/13 31/13 84/13 29/14 
HW2 14/03 14/15 --- --- 35/13 22/13 84/13 13/84 

FeedF2 13/99 15/04 14/02 15/24 13/23 15/02 13/84 15/03 
GRNN2 14/03 14/68 --- --- 13/14 14/85 13/84 14/76 

 )متر مكعب در ثانيه(انحراف استاندارد 
 نام مدل

 تمام دوره آزمون اعتبارسنجي واسنجي

HW1 78/17 91/17 --- --- 93/16 11/16 04/17 02/17 
HW2 78/17 17/85 --- --- 93/16 78/14 04/17 16/54 

FeedF2 17/08 15/41 12/60 15/45 16/91 15/21 17/05 15/37 
GRNN2 16/32 15/16 --- --- 16/84 15/24 17/05 15/38 

  
 و  HWهاي    مدل بهترين   شدة سازي  مقادير شبيه  6شكل  

دو مدل شـبكة عـصبي مـورد مقايـسه را در برابـر مقـادير                
طوركـه مـشاهده      همان. دهد  نشان مي  1:1مشاهداتي و خط    

هاي پايه و هم     سازي جريان   هم در شبيه   HW مدل   شود،  مي
 ـ(هاي پيك   سازي جريان  در شبيه  از دو مـدل  ) طـور كلـي   هب

زي مـدل   سا نقاط مربوط به شبيه   . ديگر عملكرد بهتري دارد   
HW     اند كـه    قرار گرفته1:1 در فاصلة كمتري نسبت به خط

  . استبه معني خطاي كمتر اين مدل 
 مقادير انحراف 8شكل  مقادير متوسط روزانه و 7شكل  

زن بـراي هريـك از      استاندارد جريان روزانة ورودي به مخ ـ     
هـا،    در اكثـر مـاه     HWمـدل   . دهـد  هاي سال را نشان مي     ماه

مقادير متوسط جريان ورودي به مخزن را بهتـر از دو مـدل             
 بــراي MAEمقــدار شــاخص . ديگــر بــرآورد كــرده اســت

 برابر بـا    HW1 مدل   از طريق هاي روزانه    سازي متوسط  شبيه
 92/0بـا    برابر   HW2 متر مكعب در ثانيه و براي مدل         61/0

 و  FeedF2هـاي     كه ايـن مقـدار بـراي مـدل         درحالي. است
GRNN2 متر مكعب در ثانيه برآورد 89/0 و  16/1ترتيب    به 

سـازي مقـادير انحـراف       اين شاخص براي شبيه   . ده است ش

استاندارد روزانـة سـري جريـان ورودي بـه مخـزن بـراي              
ترتيــب   بــهGRNN2 و HW1 ،HW2 ،FeedF2هــاي  مــدل

.  متر مكعب در ثانيه    57/3 و   31/4،  2/1،  25/1برابر است با    
 -كه مدل همراشـتين  گرفت توان نتيجه  از اين مقادير نيز مي    

ســازي مقــادير متوســط روزانــه و انحــراف  واينــر در شــبيه
استاندارد روزانة سري جريان ورودي به مخزن سد طالقان،         

ويژه، خطاي   به. نسبت به دو مدل ديگر خطاي كمتري دارد       
سازي مقـادير انحـراف اسـتاندارد روزانـه           شبيه اين مدل در  

. نسبت به دو مدل شبكة عصبي مصنوعي بسيار كمتر اسـت         
ــاه  ــامي م ــتاندارد     در تم ــراف اس ــدار انح ــال، مق ــاي س ه

 كمتـر از مقـادير      HWهـاي     شـده توسـط مـدل      سـازي  شبيه
سـازي    در شـبيه   HW و عملكـرد دو مـدل        استمشاهداتي  

يـك سـطح     هداتي در انحراف استاندارد روزانة سـري مـشا      
سازي انحـراف     در شبيه  HW1با اين تفاوت كه مدل      . است

عملكـرد  ) سـپتامبر تـا دسـامبر     (تر   آب هاي كم  استاندارد ماه 
تـر   هـاي پـرآب     در مـاه   HW2كه مدل    حالي ، در داردبهتري  

  .خطاي كمتري دارد) ژانويه تا آگوست(
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 سالهاي  ماه از كي هر در مختلف هاي مدل عملكرد ةسيمقا.  3جدول 

HW1 HW2 FeedF2 GRNN2 ماه 
R2% RMSE PEP% R2% RMSE PEP% R2% RMSE PEP% R2% RMSE PEP% 

Jan 70/9 1/07 -15/1 19/6 1/77 12/3 21/2 1/49 -34/2 33/9 1/41 -26/4 

Feb 68/9 2/37 -4/2 70/7 2/89 4/3 14/8 3/22 -48/0 50/8 2/77 -16/3 

Mar 74/9 4/59 -14/7 71/8 5/26 3/1 35/0 6/57 -29/8 51/4 6/04 -6/4 

Apr 88/4 10/20 -4/1 93/18 7/78 -3/9 53/6 18/49 -31/2 73/3 15/57 -18/4 

May 93/5 8/97 7/0 97/5 5/61 -1/76 36/6 21/50 -19/1 54/8 19/57 -9/5 

Jun 88/2 4/72 -17/7 94/2 3/39 5/4 36/5 9/52 -19/4 37/1 9/27 -2/8 

Jul 75/3 2/62 -20/9 88/9 2/17 -1/7 19/6 3/93 -27/7 46/2 3/49 -0/7 

Aug 78/0 0/98 4/0 73/7 2/22 50/5 25/4 1/59 -18/2 54/6 1/32 -0/1 

Sep 82/9 1/01 -13/3 31/3 1/80 -34/9 30/1 1/72 -49/1 79/9 1/10 -0/2 

Oct 93/6 1/26 -12/1 88/4 2/70 -59/5 70/8 2/82 -62/5 91/8 1/60 0/0 

Nov 83/5 3/01 -13/7 63/6 4/90 -60/8 46/5 4/84 -52/4 71/0 3/92 0/0 

Dec 72/7 1/35 -34/3 39/8 1/85 -49/8 2/7 2/15 -32/6 34/2 1/86 -5/8 

  
  بندي جمع

واينر  - ف همراشتينهاي مختل ، عملكرد مدلتحقيقدر اين   
)HW (             با سه سـاختار مختلـف و پارامترهـاي متفـاوت بـا

سـازي   پردازش اطلاعات در شبيه   پردازش و بدون پيش     پيش
. شـد جريان روزانة ورودي به مخزن سـد طالقـان ارزيـابي            

ــدل  ــمت   HWم ــيگموئيدي در س ــي س ــع غيرخط ــا تواب  ب
ــابع  ورودي اي در ســمت  تكــه  خطــي) غيرخطــي(هــا و ت
سـپس،  . شـد عنـوان بهتـرين مـدل انتخـاب          ها بـه   خروجي

سـازي كـل دورة آمـاري و بـه           عملكرد اين مـدل در شـبيه      
هاي واسنجي و آزمون بـا دو مـدل شـبكة            هتفكيك در دور  

عصبي مصنوعي پيشخور با دو لاية مخفي و شبكة عـصبي           
شده  هاي استاندارد  يافته با ورودي   مصنوعي رگرسيون تعميم  

هـاي     نـشان داد كـه مـدل       تحقيـق نتـايج ايـن     . شـد مقايسه  
واينر در تمام موارد نسبت بـه دو مـدل ديگـر             - همراشتين

اين مـدل قـادر اسـت طبيعـت         . عملكرد بهتري داشته است   
 كردهخوبي بازسازي    رواناب را به   - يند بارش اغيرخطي فر 

ــري     ــة س ــتاندارد ماهان ــراف اس ــانگين و انح ــادير مي و مق
هـاي شـبكة       مـدل  مشاهداتي را با دقت بيشتري نـسبت بـه        

توان اين   به اين ترتيب، مي   .  كند سازي عصبي مصنوعي شبيه  
 منابع تحقيقاتها را كه تاكنون در حوزة هيدرولوژي و         مدل

مـد در مدلـسازي     اعنوان ابزاري كار   ، به اند  نشدهآب استفاده   
تـوان   اين ابزار مـي   از  بنابراين،  . جريان رودخانه معرفي كرد   

هـاي سـري زمـاني و         براي مدل عنوان جايگزيني مناسب     هب
 تغيير  تأثير ارزيابي   تحقيقاتهاي عصبي مصنوعي در      شبكه

حال،  با اين . كرداقليم بر كميت و كيفيت منابع آب استفاده         
 مـدنظر   بايـد هاي آماري     هاي اين مدل   ارزيابي بيشتر ويژگي  

  .گيردقرار 

 اصلی
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 هاي مختلف در برابر مقادير مشاهداتي شده توسط مدل ازيس  مقادير روزانة شبيه .6شكل 

  

 
 هاي سال  در هريك از ماهروزانه انيجر شدت متوسط  .7شكل 

  

  
  هاي سال  در هريك از ماهروزانه انيجر شدت  انحراف استاندارد .8شكل 
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