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  چكيده

ترين منابع آبي در  آب زيرزميني از مهم. دارداي  ت ويژه منابع آب اهميبهينةسازي در مناطق خشك براي مديريت  مدل

 و) انفيس (تطبيقي عصبي فازي استنباط سيستم عملكرد ارزيابي پژوهش اين هدف. شود مناطق خشك محسوب مي

هاي سري زماني و مدل انفيس   با استفاده از مدل پژوهش، در اين.است ايستابي سطح بيني پيش در زماني سري هاي مدل

بهترين تركيب ورودي و . شد شيرازدشت زيرزميني  يها بيني يك ماه بعد سطح آب وابع عضويت مختلف اقدام به پيشبا ت

 يها عملكرد مدل. برآورد شد M و گاما سنجي در مدل انفيس با استفاده از آزمون هاي آموزشي و صحت طول داده

شكل  Πمدل انفيس نشان داد كه اين مدل با تابع عضويت نتايج . شدم تيلر مقايسه گرايا خطا و ديمختلف با پارامترها

 حاكي ،ها  عملكرد مدلةمقايس. )=MAE 953/0و  =RMSE 241/1 ( توابع عضويت داردةعملكرد بهتري نسبت به بقي

 325/0 ( نسبت به مدل انفيس با توابع عضويت مختلف استARIMA (2,1, 2) مدل خطي از كارايي بسيار مناسب

RMSE=  241/0و MAE=(.  

  . ARIMA  آزمون گاما، انفيس، دياگرام تيلر،:كليدواژگان
  

  1مقدمه

 و است متر ميلي 252 جوي هاي ريزش متوسط با كشوري ايران

. شود مي بندي طبقه جهان خشك نيمه و خشك مناطق ةزمر در

 و تنگناها ترين عمده از مناسبو نبود آب  آبي منابع محدوديت

 افزايش ،ديگر سوي از. است كشور در كشاورزي مشكلات

 ايجاب را بيشتر غذايي مواد توليد به نياز جمعيت روزافزون

 در آب كمبود بر غلبه براي راهكارهايي يافتن ،بنابراين. كند مي

 تا است پژوهشي و مطالعاتي هاي اولويت از همواره مناطق اين

 توليد تزايد به رو جمعيت اين براي را كشاورزي محصولات بتوان

 مديريت در مهم فاكتورهاي از  يكي).Afuni et al., 2002 (دكر

 در. است آينده اتفاقات از مناسب نگرش و ديد يك داشتن

 وضعيت از آگاهي و نيست امستثن امر اين آب منابع مديريت

 هاي ريزي برنامه در اي كننده تعيين نقش منطقه يك در آب منابع

 هاي تحليل از ادهاستف با بتوان اگر خصوصاً. دارد كشاورزي

 نيز را آينده در آب منابع و شرايط رياضي هاي مدل آماري،

 مديريت بهتر و هةمواج براي توان مي ،رو اين از. دكر بيني پيش

                                                                                             
  malekian@ut.ac.ir :نويسنده مسئول *

 هاي تكنيك از استفاده زيرزميني با هاي آب در و صحيح بهينه

 زيرزميني در هاي آب سطح بيني نوسانات پيش به سازي مدل

   .ختپردا آينده هاي ماه

دهد كه  هاي زيرزميني نشان مي مطالعات در زمينة آب

 يها مدلترين  مناسب هوشمند يها  زماني و سيستميسر

 ;Ahn, 2000) هستندايستابيسطح بيني  پيش يشده برا استفاده

Daliakopoulos et al., 2005; Wong et al., 2007) . در

اي بيني پارامتره  براي پيشARIMAهاي اخير، از مدل  سال

 ;Abghari, 2010)هيدرومتئولوژيكي استفاده شده است 

Boochabun et al., 2004; Chattopadhyay and 
Chattopadhyay, 2010; Chattopadhyay et al., 2011; Wong 

et al, 2007) .آب سطح اطلاعات ازـ بهار  در دشت همدان 

 با  و سپسشد استفاده  1381-1362 هاي سال طي زيرزميني

 آب سطح بيني پيش براي ARIMA(1,1,0) مدل از هاستفاد

 مقادير از حاصل نتايج. شد استفاده آينده سال 20 در زيرزميني

 در كه دهد مي نشان زماني، سري مدل ةوسيل به شده بيني پيش

 در تغييرات عدم چنين هم و مصرف الگوي ماندن ثابت صورت

 با دهآين سال بيست طي ـ بهار دشت همدان سفره ةتغذي روند

 سفره سطح فعلي وضعيت به نسبت متر 5/17 حدود كاهش
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 در دشت .)Rahmani and Sedehi, 2005 (شد خواهيم مواجه

نوسانات آب زيرزميني  ARIMA مدل 17شهركرد با استفاده از 

بيني شد و نتايج نشان داد كه با ادامة روند كنوني، آبخوان  پيش

 69در هر سال هاي آينده،  طور متوسط طي سال شهركرد به

 Mirzaei)ميليون مترمكعب از حجم خود را از دست خواهد داد 

et al., 2006) . براي هاي زماني  نيز از سري جنوبي ةكردر

، اين  استفاده شده است ماهانهبيني سطح آب زيرزميني پيش

بوده و ) Box-Jenkins(اساس روش باكس و جنيكز  مطالعه بر

بخشي  ي فصلي عملكرد رضايتنتايج نشان داده است كه آريما

در تركيه ). Lee et al., 2009 ( زيرزميني دارد بيني آب در پيش

 ةشبك(و مدل هيبرد  ARIMA عصبي بازگشتي، ةاز مدل شبك

هاي   طي سالبيني كيفيت آب براي پيش) ARIMA عصبي و

 ARIMAشد و نتايج نشان داد كه مدل استفاده  1996-2006

  عصبي وةشبك (كه مدل هيبرد حالي ، درداردعملكرد مناسبي 

ARIMA (عصبي بازگشتيةملكرد بهتري از مدل شبكع  

ARIMA دارد )Faruk, 2010.(  انفيس)ANFIS(  يك مدل

با  را پيوسته تابع بيني هر كه توانايي پيش جهاني است برآوردگر

 ,.Shirmohammadi et al)صحت دارد  و دقت اي از درجه

 با استفاده از  در تركيهآب ارفمص نييب شيپ جينتا. (2013

ـ  فازي استنتاج ستميس كه داد نشان فازي استنتاج هاي ستميس

 فازي استنتاج ستميس به نسبت) ANFIS( قييتطب عصبي

 است نييب شيپ به قادر شترييب تيموفق با) MFIS (ممداني

)Firat et al., 2009(. استان غرب در پژوهشي 2013 در سال 

 يايپو هاي ژگييو از درك شيافزا براي نيچدر كشور  نيليج

 هاي آب سطح هاي داده از  استفاده شد،نييرزميز هاي آب سطح

 2011 تا 1986 هاي سال در چاه حلقه سه ماهانه نييرزميز

 روند نييرزميز آب سطح كه داد نشان جينتا. شد استفاده

 سه دروگرافيه ن،يا بر علاوه. دارد سال 7حدود  در كاهشي

 كاهش در 1995بعد از سال  انسان رفتار تأثيرات چاه، حلقه

 ةكپارچي مدل با سهيمقا در. داد نشان را نييرزميز هاي آب سطح

 هيتجز روش ،)ARIMA (وياتورگرس متحرك نيانگيم

 )Decomposition method (نييرزميز آب سطح نييب شيپ براي 

در ديگر  پژوهشچندين  .)Lu, et al., 2013 (شود مي هيتوص

هاي زيرزميني از مدل انفيس استفاده   مديريت منابع آبةنزمي

 Chu and Chang, 2009; Firat et al., 2009; Kisi)اند  كرده

and Shiri, 2012; Tutmez et al., 2006). در اين پژوهش 

سري زماني با كمك  )يك ماه به جلو(بيني سطح ايستابي  پيش

از .  انجام شد)انفيس(تطبيقي ـ  و سيستم استنباط فازي عصبي

 براي Mهاي گاما و  گيري از آزمون نقاط قوت اين مطالعه، بهره

با . هاي غيرخطي است تعيين تركيبات مختلف ورودي در مدل

آگاهي از وضعيت  توجه به محدوديت منابع آبي در كشور، پيش

  كمك شايانايي به مديريت منابع آبيتواند مي هاي زيرزميني آب

  .باشد داشته خشك مهين و كخش مناطق در خصوص به

  روش پژوهش

  شده منطقة پژوهش

 كيلومترمربـع در مختـصات      1450حوضة شيراز با سطح برابر با       

 دقيقه طول جغرافيـاي     45 درجه و    52 دقيقه تا    12 درجه و    52

ــه و 29و  ــا  25 درج ــه ت ــه و 29 دقيق ــرض  58 درج ــة ع  دقيق

ت مـد   متوسـط بلنـد   . جغرافياي در استان فارس واقع شده اسـت       

 هـاي   بررسـي . متـر اسـت     ميلـي  350بارندگي در سـطح حوضـه       

 لايـه  صورت  به شيراز دشت آبرفت كه داده است  نشان شده  انجام

اسـت   گرفتـه  قـرار  آبدار هاي لايه بين رسي هاي لايه است و  لايه

 هـاي  لايه و ندارد يكنواختي ضخامت آبرفتي رسوبات كه نحوي  به

 The Water (ارنـد د قـرار  سـيلتي  و رسـي  هـاي  لايـه  بين شني

comprehensive plan, 1991.(در شده استفاده ورودي هاي  داده 

 بـارش  مجمـوع  : متغيـر  5هاي ماهيانه از     شامل داده  پژوهش اين

)P(، ورودي به دشت     جريان متوسط)SF(،   دما)T(،  تبخيـر )E (

 ,.GL) (Shirmohammadi et al(زيرزمينـي   هـاي  آب سـطح  و

 شـكل   .است) 1389ـ    1372 (ساله  ههجد زماني  طي دورة  (2013

هــاي  چنــين موقعيــت چــاه دشــت و آبخــوان شــيراز و هــم) 1(

ــري  ــداد (پيزومت ــاه 29تع ــه چ ــدرومتري و  ) حلق ــستگاه هي ، اي

  .دهد ايستگاههاي هواشناسي را نشان مي

 

  
  دست آن موقعيت آبخوان دشت شيراز و حوضة بالا. 1 شكل
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  عصبي تطبيقيـ   فازي استنباط سيستم

 نكتـة ). Jang, 1993 (شـد  معرفـي  جانگ توسط بار اولين انفيس

 انتخــاب ،)ANFIS (انفــيس مــدل يــك طراحــي هنگــام اصــلي

 فازي سـوگنو  يك مدل  براي. است ،)FIS (فازي استنتاج سيستم

)Sugeno(       درجة اول، با دو وروديx   و y     و خروجـي f  مجموعـه  

  : شود مي ارائه زير صورت به ،IF-Then به صورت قوانين

 آن گـاه   باشـد،  B1 مساوي y و A1 مساوي x اگر: اول نونقا
p1 x +q1 y + r1 =f1  

 آن گـاه   باشد، B2 مساوي y و A2 مساوي x اگر: دوم قانون
p2 x +q2 y + r2=f2  

ــه ــه B2 و A1، A2، B1: آن در ك ــب ب ــع ترتي ــراي تواب ــضويت ب  ع

كه  ...براي مثال توابع گوسي، مثلثي و     (هستند   yو   xهاي    ورودي

ــوع  ــت  ن ــر اس ــل تغيي ــضويت قاب ــابع ع  p2، q2، r2و p1، q1، r1). ت

 معمـول   ساختار).Jang, 1993 (هستند خروجي تابع پارامترهاي

ANFIS است شده  ارائه2شكل در.  
  

  
  )ANFIS (Jang, 1993 مدل معماري. 2 شكل

  

  : است شرح بدين ANFIS كاركرد

 متغيـر  يك از عضويت درجات لايه اين در گره هر: 1 لايه

  :كند مي توليد را روديو

1)(  i=2,1   )1رابطه (
xO

iAi µ=  

2)(  i=4,3   ) 2رابطه (

1
yO

iBi −= µ  

 مجموعـه  )Bi-2 (يا Ai نظر، مورد گره ورودي) y يا (x :آن در كه

. است گره اين با مرتبط فازي
iAµ   و 

iBµ   توابع عضويت مناسب

 خروجي مربوط به هر     iO.  هستند Bi يا Aiبراي مجموعه فازي    

  .لايه است

 و شـود  مـي  ضرب ورودي سيگنال در لايه اين در گره هر  :2 لايه

  :هاي ورودي است اي از تمامي سيگنال نتيجه خروجي

2)()( i=2,1  )3رابطه (
yxwO BiAiii µµ==  

نـسبت   كـه  شـده  گـذاري   نـام  N بـا  كه لايه اين ام i گره: 3 لايه

  :كند مي محاسبه را شده نرمال قوانين

 i=2,1  )4رابطه (

21

3

ww

w
wO i

ii
+

==  

 ســمت بــه را  امi قــانون مــشاركت لايــه ايــن در i گــره: 4 لايــه

  .كند مي محاسبه زير ابعت از استفاده با مدل خروجي

4)(  )5رابطه (

iiiiiii ryqxpwfwO ++==  

 پارامترها مجموعه} pi, qi, ri {و 3 لايه خروجي  ،iw: آن در كه

  . است

 عنـوان   بـه  ANFIS كلـي  خروجـي  لايـه،  ايـن  گـره  تنهـا : 5 لايه

 كـه غيرفـازي شـده اسـت        هاي مـدل،   ورودي تمام از بندي  جمع

  :كند مي محاسبه زير مطابق

  )6رابطه (
∑

∑

∑
==

i

i

i

i

ii

iii
w

fw

fwO
5  

   آزمون گاما

سازي غيرخطي و ابـزاري   نوعي مدل) Gamma Test(آزمون گاما 

هــا و  دهــد رابطــة بــين ورودي بــراي آنــاليز اســت و اجــازه مــي

ايـن  . هاي عددي امتحـان شـود      ها در يك مجموعه داده      خروجي

ر قابـل محاسـبة ميـانگين مربعـات         تواند كمترين مقدا    آزمون مي 

را براي هر مدل ارائـه دهـد، در اصـل تمـام           )) δ(آماره گاما (خطا  

كند و ميـزان صـحت و         هاي ورودي محتمل را بررسي مي       تركيب

كنـد    هـاي مختلـف تعيـين مـي         سـازي را در تركيـب       دقت مـدل  

(Agalbjörn et al., 1997; Končar, 1997) .   در ايـن پـژوهش

ده براي تركيب مختلف ورودي مقدار آمارة گاما        ش  پارامتر مقايسه 

)δ (      بود كه مـا بـراي اطمينـان بيـشتر از نـسبتV ratio) (  هـم

 از تقسيم آمارة گامـا بـر واريـانس    )(V ratioنسبت . استفاده شد

بـودن مقـادير آمـارة        تر  كوچك. شود  هاي خروجي حاصل مي     داده

 دهنــدة بهتــرين تركيــب ورودي اســت نــشان Vگامــا و نــسبت 

(Agalbjörn et al., 1997; Končar, 1997).  

  Mآزمون 

گيـري بـراي بـرآورد قابليـت         نوعي روش اندازه   (M-Test)آزمون  

هاي موجود بـا بـرآورد        اعتماد آمارة گاماست، كه با توجه به داده       

هاي مـورد نيـاز       اين آزمون تعداد داده   . شود  آمارة گاما حاصل مي   

هـر دو   Mآزمون گاما و   . دكن  براي يك مدل مطلوب را تعيين مي      

  . قابل اجرا استWinGammaافزار  در نرم
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   تجمعي متحرك ميانگين همبستة خود مدل

ــاني هــاي ســري ســازي مــدل در اساســي فرضــيات از يكــي  زم

 در اين پژوهش از دو    . است زماني سري بودن  ايستا هيدرولوژيكي

ــج روش ــشة واحــد   )Unit root test (ADF راي ــون ري ــا آزم ي

)Dickey and Fuller, 1979 (و روش Phillip - Perron   يـاPP 

(Phillips and Perron, 1988 (هـاي  سـري  ايستايي آزمون براي 

  توسـعة . اسـتفاده شـد    Eviewsافـزار    سطح ايستابي با نرم    زماني

 بـرآورد  شناسـايي،   مرحلـة  سـه  شـامل  زمـاني  سـري  هـاي  مدل

). Box and Jenkins, 1976 (است مدل كفايت آزمون و پارامترها

 زماني سري رفتار به توجه با مدل عمومي شكل شناسايي  مرحلة

 مـدل  پارامترهـاي  پـارامتر،  بـرآورد   مرحلـة  در. شـود   مـي  تعيين

 مرحلـة  در نهايـت   در و شده محاسبه قبل،  مرحلة در شده  انتخاب

 سـري  سـازي   مـدل  در منتخب مدل توانايي مدل، كفايت آزمون

 .شود مي سنجيده زماني

هاي ماهيانه سطح  داده زماني  سري پژوهش ناي در 

 توسعة براي 1389 تا 1372 آماري دورة به ايستابي مربوط

 ساختار مرحلة شناسايي،  در.شد هاي زماني استفاده سري

 خودهمبستگي توابع آزمون وسيلة به سري، زماني همبستگي

)ACF (جزئي خودهمبستگي و) PACF (شود و با مي تعيين 

 و ACF نمودارهاي از يك هر در دار معنا هاي گام تعداد به توجه

PACF و آورد دست به را ها مدل  مرتبة تغييرات محدودة توان مي 

 مدلي. يافت دست داوطلب هاي مدل به ها آن تركيب با نهايت در

 Akaike Information(حداقل مقدار پارامتر آكائيكه  كه

Criterion-AIC (شوارتز  و)Criterion Schwarz's Bayesian-

SBC( شود مي انتخاب مدل بهترين عنوان باشد، به داشته را. 

   :به صورت زير است) AIC (Akaike, 1974فرمول رياضي 

)log                            )7رابطه  ( )AIC L m= − +2 2  

 پارامترهـــاي تعـــداد m=(p + q + P + Q) : در آنكـــه

  .است ARIMAهاي  ايي مدلنم تابع درست Lشده و  زده تخمين

  :صورت زير است هب) SBC) (Schwarz, 1978(فرمول رياضي 

)log                  )8رابطه  ( ) ln( )SBC L m n= − +2  

  . تعداد مشاهدات استn: كه در آن

 اسـتفاده   MINITAB16افـزار    براي برآورد پارامترها از نرم    

 كـه  تنـاوبي  و مرتبـه  هـر  با اصلي تفاضل ARIMA مدل در. شد

  . شود ايستا حاصل سري تا گيرد مي انجام باشد، لازم

 از را هـا   باقيمانده سري ابتدا مدل، كفايت مرحلة آزمون  در

 از بـرازش   حاصل زماني سري و شده  مشاهده زماني سري تفاضل

 سـپس  ارائـه شـد،    زماني سـطح ايـستابي     سري بر منتخب مدل

واسـنجي   ةدور هـاي  باقيمانـده  روي سـنجي  صـحت  هـاي   آزمون

 شـد  انجـام  منتخب مدل كفايت بررسي براي ،)ها  درصد داده 80(

 نرمـال  بررسـي  بـراي  PP نمودار از استفاده با پژوهش اين در كه

 تعيـين  بـراي  )Portmanteau( آزمون پورتمنتو  و باقيمانده بودن

هـا از    براي ارزيابي كـارايي مـدل     . شد استفاده باقيمانده استقلال

و ميـانگين قـدر    )RMSE(ين مربعات خطا   معيارهاي ريشه ميانگ  

همچنين بـراي مقايـسة دقـت       . استفاده شد ) MAE(مطلق خطا   

اسـتفاده  ) Taylor diagrams(ها از نمـودار تيلـر    بيني مدل پيش

نمودار تيلر يك روش گرافيكي است كه چگـونگي نزديكـي           . شد

اي از الگوها را نـسبت بـه مـشاهدات نـشان             يك الگو يا مجموعه   

 توسط تيلر ارائه شـده اسـت        2001 اين نمودار در سال      .دهد مي

)Taylor, 2001 .(    ضـريب  : نمودار تيلر بـا اسـتفاده از سـه آمـارة

همبستگي، ريشه ميانگين مربعات خطا و انحراف معيار دو سري          

 نمـودار  اين. شود  ترسيم مي ) بيني شده و مشاهداتي    پيش(زماني  

 مهـارت  گيـري   اندازه در يا متعدد هاي  ارزيابي مدل  در خصوص  به

 ).IPCC, 2001(اسـت   مفيـد  مختلف هاي مدل از بسياري نسبي

  .افزار مطلب قابل ترسيم است نمودار تيلر در نرم

   و بحث نتايج

ها بررسي و دورة مشترك آماري  در اين پژوهش ابتدا داده

افزار  سپس با استفاده از نرم. )1389ـ  1372 (انتخاب شد

WinGammaرفتن دو پارامتر گاما و نسبت  و با در نظر گV از 

روش الگوريتم ژنتيك اقدام به تعيين بهترين تركيب ورودي از 

هاي ورودي مختلف شد و همچنين بهترين تعداد  بين تركيب

تعداد . تعيين شد M-Testهاي آموزشي با استفاده از روش  داده

1+ n
دهندة تعداد    نشانn تركيب ورودي وجود دارد كه 2

ماهانه  بارش هاي مجموع در اين پژوهش از داده.  استها ورودي

)P(، ورودي به دشت  جريان ماهانة متوسط)SF(،  دما)T(، 

عنوان ورودي براي  به) GL(زيرزميني   آب سطح و) E( تبخير

 Shirmohammadi et)ماه بعد ) GL(زيرزميني   آب تعيين سطح

al., 2013)ها پنج تا  روديبا توجه به اينكه تعداد و.  استفاده شد

 نوع تركيب مختلف وجود 31بود، براساس فرمول يادشده تعداد 

هاي مختلف   بهترين تركيب را از بين ورودي1جدول. دارند

ها  علت محدوديت فضا فقط تعدادي از تركيب به. دهد نشان مي

اي از  در اين جدول نمونه. در اين جدول ارائه شده است

.  است تصاري نشان داده شدهپارامترهاي ورودي با علائم اخ

  آمارة شيب، همان شيب رگرسيون خطي است كه براي محاسبة

خطاي استاندارد هم مقدار صحت . شود آمارة گاما استفاده مي

دهندة  بودن آماره نشان تر كوچك. كند رگرسيون خطي را ارائه مي

 الگوي ورودي را نشان Mask. صحت بيشتر آمارة گاماست
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دادن متغير ورودي  دهندة دخالت  يك نشاندهد كه اعداد مي

دهندة  مرتبط در تركيب ورودي است و عدد صفر نشان

اساس ترتيبي است كه  اعداد بر(نكردن از آن است  استفاده

 11001عنوان مثال، الگوي  به). شوند افزار مي ها وارد نرم ورودي

بارندگي، (هاي اول، دوم و پنجم  دهندة تركيبي با ورودي نشان

با توجه به كمترين مقدار . است) ما و سطح آب زيرزميني د

بهترين تركيب ) V (021/0و نسبت ) 0009/0(پارامترها گاما 

هاي بارندگي، دما، تبخير و   و با ورودي10111ورودي با الگوي 

  . شود سطح آب زيرزميني انتخاب مي

 M-Testهـاي آموزشـي بـا اسـتفاده از           بهترين طـول داده   

صورت نمودار اسـت كـه در         اين آزمون خروجي به    در. تعيين شد 

  اي كـه     قسمت انتهايي كه نمودار در حال افقي شده است، نقطـه          

  

 Vو نـسبت    ) ميانگين مربعات خطـا   (ترين مقدار آمارة گاما       پايين

سـازد    هـاي آموزشـي را مـشخص مـي          را دارد، تعداد بهينـة داده     

)Agalbjörn et al., 1997; Končar, 1997 .( ور كـه در  ط ـ همـان

 مشخص است، در قسمت انتهايي و جايي كـه نمـودار در           3شكل

هاي گامـا بـسيار كوچـك        توجه شود آماره  (شدن است     حال افقي 

مربـوط بـه تعـداد       Vكمترين مقدار آمارة گاما و نسبت       ) هستند

هـاي    عبـارت ديگـر مطـابق بـا پـژوهش           بـه ( است   180هاي   داده

Agalbjörn et al., 1997; Končar, 1997،  شـدن    بعـد از افقـي

 كمتـرين   V آمارة گاما و نـسبت       183نمودار در تعداد داده برابر با       

). شـوند   هـاي مـا را شـامل مـي         درصد كل داده    83كه  مقدار را دارد    

درصـد بـراي   17ها براي سري آمـوزش و   درصد داده  83بنابراين،  

   .شود ارزيابي كارايي مدل انفيس استفاده مي

 v گاما و نسبتة تعيين بهترين تركيب ورودي با استفاده از آمار.1 جدول

P, T, E, GL 

 

P, SF, T, E, 

GL 

P, SF, E, 

GL 
P, T, GL 

SF, T, E, 

GL 
SF, E, GL SF, T, GL P, SF, GL E, GL T, GL P, GL تركيب ورودي 

0/0009 0013/0  0011/0  001/0  001/0  001/0  001/0  002/0  002/0  002/0  002/0 اگام   

225/0  145/0  155/0  203/0  164/0  185/0  150/0  0/117 258/0  241/0  217/0  شيب 

000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  0/000 000/0  
خطاي 

 استاندارد

0/021 028/0  026/0  029/0  036/0  033/0  042/0  045/0  045/0  048/0  050/0  Vنسبت  

10111 11111 11011 10101 01111 01011 01101 11001 00011 00101 10001 
(Mask) الگو 

 ورودي

  

 
   WinGammaافزار  هاي آموزشي با استفاده از نرم  براي تعيين بهترين طول دادهM-Testخروجي . 3 شكل

  

هاي ورودي و ايجاد قوانين در مـدل         بندي داده  براي طبقه 

 ,Jang)) اي تورانـه  جداسـازي  (Grid partition انفـيس از روش 

ترين روش است استفاده شد و الگوريتم يادگيري          كه رايج  (1993

 بـوده اسـت كـه    )hybrid(شده در اين پـژوهش هيبريـد       استفاده

تركيبي از روش حداقل مربعات خطا و روش كاهش شـيب پـس             

هـاي   در اين پژوهش، از تمامي توابـع عـضويت داده         . انتشار است 

هـاي    و تـابع عـضويت داده      اسـتفاده  3شده در جدول    ورودي ارائه 

با توجه به اينكه در روش جداسـازي        . خروجي خطي انتخاب شد   

اي تعـداد قـوانين فـازي زيـاد اسـت و بـراي تعـداد توابـع                تورانه

ــاد محاســبة پارامترهــاي ايــن مــدل ســخت اســت   عــضويت زي
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)Farokhnia et al. 2011(   تعداد توابـع عـضويت ،)   از دو تـا پـنج

انفـيس بـراي    . ي و خطـا تعيـين شـد       اساس سع   بر) تابع عضويت 

ايجاد قـوانين فـازي از پارمترهـاي خطـي و غيرخطـي اسـتفاده               

كند، كه با تغيير تعداد توابع عضويت اين پارامترها نيز تغييـر             مي

وسـيلة مـدل      شده بـه     تعداد پارامترهاي استفاده   2جدول. كند مي

 2011اساس تعداد توابـع عـضويت را در مـدل مطلـب               انفيس بر 

شـده    دهد كه پارامترها به تعداد توابع عضويت اسـتفاده         مينشان  

  . بستگي دارد

  

بينـي مـدل انفـيس بـا توابـع         نتايج ارزيابي پـيش    3جدول

طور كـه مـشخص اسـت        همان. دهد عضويت مختلف را نشان مي    

تمامي توابع با تعداد تابع عضويت برابر با دو بهتـرين عملكـرد را              

ف، ريشة ميانگين مربعات خطا     هاي مختل  اند و از بين مدل     داشته

)241/1 RMSE= (       و ميانگين مطلـق خطـاي)953/0 MAE= (

هـاي آزمـون كمتـر از بقيـة توابـع        شكل در داده   Πتابع عضويت   

دهندة عملكرد بهتر مدل انفـيس بـا          عضويت بوده است كه نشان    

  .اين تابع عضويت است
  

  

  ANFISوسيلة مدل  شده به تعداد پارامترهاي استفاده. 2 جدول

   پارامترهاي تعداد   پارامترها كل تعداد  تعداد قوانين فازي

   غيرخطي 

   پارامترهاي  تعداد

  خطي

تعداد توابع عضويت   ها تعداد گره

 ورودي

2  96  16  80 55  2  

3 429  24  405 193  3 

4 1312  32  1280  551  4 

5  3165  40  3125 1297  5  

  

  ر روش انفيسنتايج حاصل از توابع عضويت مختلف د. 3 جدول

 نوع توابع عضويت تعداد توابع عضويت آموزش آزمون

MAE RMSE MAE RMSE   

622/1  048/2  153/0  206/0  گوسي  2 

388/1  952/1  152/0  204/0  2گوسي  2 

104/1  774/2  151/0  204/0  اي زنگوله  2 

17/1  589/1  151/0  216/0  اي ذوزنقه 2 

865/1  564/1  166/0  235/0  مثلثي  2 

0/953 1/241 160/0  225/0  Πشكل 2 

398/1  793/1  145/0  198/0  دوسيگموئيدي  2 

  

بودن سري زماني سطح   نتايج بررسي ايستايي4جدول

 ADF رايج با دو روش كردن ايستابي را قبل و بعد از تفاضلي

طور كه مشخص  همان. دهد  نشان ميEviewsافزار  با نرم PPو

ها  ، يعني دادهH0: θ=0(كردن فرض صفر  است، بعد از تفاضلي

چون (شود  رد مي) كردن است ناايستا هستند و نياز به تفاضلي

درصد  01/0تر از سطح اطمينان  داري كوچك مقادير سطح معنا

ها پذيرفته  و فرض مخالف مبني بر ايستابودن داده) بوده است

اساس خواص  ـ جنيكز و بر مطابق با روش باكس. شود مي

و خودهمبستگي جزئي ) ACF(ستگي گرافيكي توابع خودهمب

)PACF ( مرتبةp  وq)2p ≤  4و q ≤ (سپس، . تعيين شد

 ,SBC ،ARIMA (2, 1و  AIC براساس حداقل مقدار معيارهاي

 نتايج آزمون). 5 جدول(عنوان بهترين مدل انتخاب شد   به(2

صورت  ها به  نشان داد كه دادهPortmanteau برازش فقدان

χ كمتر از Q (r)قدار كه م اند، چرا شدهيكسان و مستقل توزيع 
2 

χ 4/33(است 
2

= < 39/32 Q= (دهندة اين است كه كه نشان 

ها توزيع   پلات نشان داد كه دادهP-P. استانتخاب مدل، صحيح 

 درجه 45 از الگوي خط 4كه نقاط بر روي شكل نرمال دارند، چرا

راي دهندة اين است كه توزيع نرمال ب كنند كه نشان تبعيت مي

 در ARIMA(2,1,2)ضرايب مدل . اين مدل مناسب است

بيني سطح  بنابراين، معادلة پيش.  ارائه شده است6جدول

صورت زير خواهد  به) t+1(هاي زيرزميني براي يك ماه بعد  آب

  : بود

 )11رابطه (

t t t t t t t tY Y Y Y Y Y e e cϕ ϕ ϕ ϕ θ θ+ − − − −= + − + − − − +1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1
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1.7281 1.7281 0.9988 

0.9988 1.7073 0.958 0.006

t t t t t

t t t

Y Y Y Y Y

Y e e

+ − −

− −

= + − −

+ − + −

1 1 1

2 1

  

 اختلاف بين سطح e سطح آب زيرزميني وY: كه در آن

  . بيني شده است زيرزميني مشاهده و پيش آب
  

بودن سري زماني سطح ايستابي قبل و بعد از  نتايج بررسي ايستايي. 4  جدول

  كردن تفاضلي

  سطح 

 **معناداري

  آمارة

  آزمون

  نوع 

 آزمون

  مرحلة

  بررسي

55/0 19/1 Augmented Dickey-  

Fuller test 

57/0 12/1 Phillips-  

Perron test 

  قبل از 

 كردن تفاضلي

0034/0**  3/11  Augmented Dickey-  

Fuller test 

000/0**  1/54  Phillips-  

Perron test 

  بعد از 

 كردن تفاضلي

 درصد معنادار 99 در سطح **

  

  هاي مختلف براي مدل SBCو  AIC معيارهاي. 5 جدول

SBC AIC Model 

3/216 3/194 ARIMA (2, 1, 4) 

9/214 0/196 ARIMA (2, 1, 3) 

9/129 2/114 ARIMA (2, 1, 2) 

0/217 4/204 ARIMA (2, 1, 1) 

4/218 5/199 ARIMA (1, 1, 4) 

2/216 5/200 ARIMA (1, 1, 3) 

0/215 4/202 ARIMA (1, 1, 2) 

4/212 0/203 ARIMA (1, 1, 1) 

3/207 0/201 ARIMA (1, 1, 0) 

8/213 1/198 ARIMA (0, 1, 4) 

8/212 2/200 ARIMA (0, 1,3) 

0/213 6/203 ARIMA (0, 1,2) 

7/218 4/212 ARIMA (0, 1,1) 

  )ARIMA (2,1, 2ضرايب مدل . 6 جدول

 خطاي

 استاندارد
T 

 سطح

يدار معني  
 ضرايب

  پارامترهاي

 مدل

004/0  85/468  000/0  7281/1  φ 1 

004/0  75/254-  000/0  9988/0-  φ 2 

039/0  54/43  000/0  7073/1  θ 1 

045/0  15/21-  000/0  958/0-  θ 2 

023/0  24/0-  807/0  006/0-  Constant 

  
   پلاتP-P. 4 شكل

مقادير ريشة ميانگين مربعـات   ARIMA (2,1, 2)در مدل 

 325/0ترتيب    آموزشي به هاي   خطا و ميانگين مطلق خطاي داده     

 و 209/0ترتيــب  ســنجي بــه هــاي صــحت  و بــراي داده241/0و 

 ARIMAمقايسة دقت نتايج عملكرد مدل .  به دست آمد171/0

وسيلة دياگرام تيلر   و انفيس با توابع عضويت متفاوت به(2 ,1 ,2)

 مشخص است مـدل  5طور كه در شكل همان). 5 شكل(انجام شد   

دهنـدة عملكـرد      تر است كه نـشان      زديكهشت به مشاهدات ما ن    

ــدل  ــر م ــدل  ARIMAبهت ــه ســاير م ــسبت ب ــين . هاســت ن از ب

هاي مدل انفـيس مطـابق بـا مقـادير ريـشة ميـانگين                بيني  پيش

نمودار تيلر نيـز    ) 3 جدول(مربعات خطا و ميانگين مطلق خطاي       

شكل عملكـرد   Πبيني با تابع عضويت  نشان داد كه عملكرد پيش   

 و 6هــاي  شــكل. قيــة توابــع عــضويت داردبهتــري نــسبت بــه ب

هـاي    در برابـر داده ARIMA (2,1, 2)بيني مدل  موفقيت پيش7

سـنجي مـدل را نـشان     مشاهداتي بـراي دورة آزمـون يـا صـحت        

در  ARIMAهـاي گذشـته نيـز موفقيـت مـدل            پژوهش. دهد  مي

 Adhikary)انـد   هاي زيرزميني را نشان داده بيني سطح آب پيش

et al., 2012; Aflatooni and Mardaneh, 2011; Lee et al., 

2009; Lu, et al., 2013; Voudouris, 2002).  

Rahmani and Sedehi (2005) ـ بهـار از  در دشت همدان 

 در زيرزميني آب سطح بيني پيش براي ARIMA (1, 1, 0)مدل 

عملكـرد   دهنـدة   نـشان  نتـايج  كردند كـه   استفاده آينده سال 20

در دشـت  ) Mirzaei et al) 2006.  اسـت هاي زمـاني  خوب سري

تـوان   خـوبي مـي    بهARIMAشهركرد نيز نشان دادند كه با مدل  

 Lee. بيني كـرد  نوسانات آب زيرزميني آبخوان شهركرد را پيش

et al.) 2009 (    هـاي زمـاني بـراي     در كـرة جنـوبي نيـز از سـري

بيني سطح آب زيرزميني ماهانه استفاده كرد، كه نتايج اين            پيش

ــرد      مط ــصلي عملك ــاي ف ــت آريم ــشان داده اس ــايج ن ــه نت الع

  .بيني آب زيرزميني دارد بخشي در پيش رضايت
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  بيني هاي پيش دياگرام تيلر براي مقايسة دقت مدل. 5 شكل

  

  
    هاي مشاهداتي در برابر داده ARIMA (2,1, 2)بيني مدل  پيش. 6 شكل

بيني مدل  هاي مشاهداتي و پيش  داده مربوط به  پلاتScatter. 7 شكل

ARIMA  

  

  گيري نتيجه

تواند كمك شاياني به مديريت منابع  آگهي از منابع آب مي پيش

در اين پژوهش از دو روش خطي و غيرخطي . آب كشور كند

هاي زيرزميني دشت شيراز تا يك ماه  بيني سطح آب براي پيش

سب و مقدار براي تعيين تركيب ورودي منا. بعد استفاده شد

ترتيب از آزمون  هاي آموزشي در روش غيرخطي به مناسب داده

 استفاده كرديم كه در هر دو روش مقدار بهينه Mگاما و 

  با . اساس ميانگين مربعات خطا يا همان آمارة گاما تعيين شد بر
  

بيني با تابع عضويت  مقايسة نتايج انفيس مشخص شد كه پيش

Π امروزه . ه بقيه توابع عضويت داردشكل عملكرد بهتري نسبت ب

هاي خطي اين پژوهش نشان داد كه  رغم استفادة كمتر از مدل به

 عملكرد بهتري نسبت مدل ARIMA (2,1, 2)مدل خطي 

بودن  مشخص. بيني سطح ايستابي دارد غيرخطي انفيس در پيش

هاي پيشينه سطح ايستابي  چنين استفاده از داده روابط و هم

)  از متغيرهاي ورودي مختلف با خطاي مختلفنكردن استفاده(

 .  موجب موفقيت بهتر اين مدل شده استARIMAدر مدل 
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