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  چکیده
است. در این پژوهش  در مدیریت منابع آبموضوعات  نیترمهمیکی از  هیدرولوژیکی زمانی هاييسر سازيمدل
خودهمبسته با  هايبا استفاده از  مدل در استان کرمانشاه (غرب ایران) ورودي به مخزن سد جامیشان دبی ماهانه

-ها به. این مدلگردیدي سازمدل) ANFIS( انطباقیعصبی -استنتاج فازي امانهس و )ARIMAمیانگین متحرك تجمعی (

پنج پارامتر  تا بیشینهسازي براي مدل هستند. )AI( و هوش مصنوعی )Stochastic( تصادفی يهاروش هیبر پاترتیب 
 14نیز  ANFISبراي مدل بر سري زمانی برازش داده شد.  مدل تولید و 1296گرفته شد که  در نظر ARIMAبراي مدل 

از دو  )FIS( فازي استنتاجبا تأخیرهاي مختلف تعیین گردید. در تولید سامانه  هايیاستفاده از دب نوع ترکیب ورودي با
و  )BP( خطاانتشار پس شبکه نیز دو الگوریتم آموزشاستفاده شد. در  )SC( بندي تفریقیو خوشه )GP( بنديشبکه روش

کمک به ANFIS و ARIMAهاي شده توسط مدلسازيمدل هاي ماهانهدبی کاربرده شد.به )Hybrid( الگوریتم ترکیبی
-دیگر مقایسه شدند که مقدار آن بهبا یک )MAREخطاي نسبی ( قدر مطلقمیانگین  هاي مختلف از جمله شاخصشاخص

با  هايیدب سازيمدل در ARIMAآمده نشان داد مدل دستآمد. نتایج به دستبهبراي هر مدل  8/0و  398/0برابر ترتیب 
  .هست ANFISمدت و درازمدت بسیار توانمندتر از کوتاه هايسازيمدل ومقادیر کم 

  
   ANFIS، ARIMA ،سازيمدل، دبیاستوکستیک، هاي کلیدي: واژه
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Abstract 

Hydrological time series modeling is one of the most important issues in water resource 

management. In this paper monthly inflow to Jamishan dam reservoir in Kermanshah province 

(west of Iran) is modeled by AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA) and Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) models. These models are based on stochastic and 

Artificial Intelligence (AI) methods, respectively. For modeling up to five parameters in the 

ARIMA model were used and produced 1296 models which were fitted on the time series. In 

ANFIS model 14 input combinations were defined using the discharges with different lags. Two 

states of Grid Partitioning (GP) and Subtractive Clustering (SC) were used in Fuzzy Interface 

System (FIS) generation. Also, in training network Back Propagation (BP) and hybrid algorithms 

were used. Monthly modeled discharges were compared in the ARIMA and ANFIS models by 

some indexes such as Mean Absolute Relative Error (MARE) index which was obtained 0.398 and 

0.8 for each model, respectively. The result showed that the ARIMA model was much more 

accurate than ANFIS model in modeling low discharges and also in short and long times modeling. 
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  قدمهم
هاي زمانی هیدرولوژیکی ابزاري بسیار سري

هیدرولوژیکی  هايکارآمد براي شناخت ماهیت پدیده
توان می هاآنبا داشتن شناخت کافی از که  هستند
 يهاروشبینی کرد. پیش سازي ومدل را آیندهت تغییرا
 نیبنیازامتنوع هستند.  ی،زمان هاييسرسازي مدل

 دهمبسته با میانگین متحركخو يهامدلبه  توانیم
عصبی - استنتاج فازي امانهس) و ARIMA( 1جمعی
یکی از  ARIMAشاره کرد. مدل ا )ANFIS( 2انطباقی

                                                           
1 Auto regressive integrated moving average (ARIMA) 
2 Adaptive network based fuzzy inference system 
(ANFIS) 
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آمار و  نظریهاست که مبتنی بر  3تصادفی يهامدل
 4نروفازي يهامدلنیز یکی از  ANFIS. هستاحتمالات 

  . هست 5هوش مصنوعی یهپااست که بر 
رولوژي در هیدتصادفی  يهامدلاستفاده از 

دي ن زیااکه محققطوريبسیار گسترش یافته است به
زمانی  هاييسر بینییشپو  يسازمدلبراي 

ناوه و ( کردند استفاده هاروشهیدرولوژیکی از این 
). احمدي و همکاران 2012پور ولی ،1391همکاران 

 رودخانه سازي دبی ماهانه و روزانهبه مدل) 1393(
با  1388تا  1352آماري  زچاي ارومیه در دورهباراندو

 6خطی خودهمبسته با میانگین متحرك استفاده از مدل
)ARMA( ِ7دوخطی و مدل غیرخطی )BL پرداختند. نتایج (

 پوریول بود. BLسازي در مدل گر بهبود دقت مدلبیان
خودهمبسته با  و ARIMA يهامدلتوانایی  )2015(

 را براي) ARIMAS( 8لیفص میانگین متحرك تجمعی
 ایالات هاي تمامبراي داده رواناب درازمدت بینییشپ

مطالعه کرد. نتایج هاي آماري مختلف در دوره آمریکا
موردبررسی مدل  هايیستگاها تمامنشان داد که براي 

SARIMA خطاي براي این مدل  کهيطوربهاست  بهتر
  درصد بود. 5کمتر از  هایالتا تمامبراي نسبی 

نیز در مهندسی آب و ) CI( 9هوش محاسباتی
 مورداستفادهي کاربرد زیادي پیدا کرده و هیدرولوژ

ابتهاج و  ،2007( کیسی و سیگیزقلو  قرار گرفته است
الف) به 1394احمدي و همکاران (. )2014بنکداري 

 38هاي داده با استفاده از برآورد تبخیر و تعرق ماهانه
- روشکمک بهغرب ایران  لشش ایستگاه در شما يهسال

پرداختند.  )PEG( 10ریزي ژنتیکبرنامهو  ANFISهاي 
قبولی داشتند اما مدل هرچند هر دو مدل عملکرد قابل

                                                           
3 Stochastic method 
4 Neuro-fuzzy 
5 Artificial intelligence (AI) 
6 Auto regressive moving average (ARMA) 
7 Bilinear model (BL) 
8 Seasonal auto regressive integrated moving average 
9 Computational intelligence (CI) 
10 Genetic programming (GEP) 

ANFIS .به 2012همکاران (کیسی و  بهتر بود (
در کشور  11ي کامبرلندرودخانه سوببار رسازي مدل

ند. پرداخت 1989تا  1979هاي داده با استفاده ازآمریکا 
، بردار ماشین ANN ،ANFISهاي روش بدین منظور

از  ایشان .کار بردندبهرا  PEG ) وSVM( 12پشتیبان
ها هاي مدلعنوان وروديدبی و رسوب به يهاداده

 GEP مدل گر قابلیت بیشتراستفاده کردند. نتیجه بیان
  بود.

تصادفی و هوش  يهاروشکه هریک از ازآنجایی
با یکدیگر  هاآن یسهمقایبی دارند و معامحاسباتی مزایا 

(احمدي  مطالعه بوده استله موضوعات موردنیز از جم
و  خلقی .)2014خطیبی و همکاران  ،ب1394و همکاران 

- آبیکم( ماهانه کمینهسري زمانی دبی  )1385همکاران (

-رودخانه را با مدل یک، سه و هفت روزه )ماهانه هاي

 . ایشان بیشینهندکردبینی پیش ANFISو  ARIMAهاي 
ند. نتایج گرفت در نظر ARIMAسه پارامتر براي مدل 

توانایی و دقت بیشتري از  ARIMAنشان داد مدل 
کارآیی و  یسهمقا) به 2008فیرات ( برخوردار است.

دبی  سازيمدلدر  ARو  ANFIS ،ANNهاي ظرفیت مدل
 در ترکیه 14و ساین 13سیحان دو رودخانه درروزانه 
ماري هاي آترتیب از دورهمنظور بهبدینایشان  پرداخت.

ها استفاده براي رودخانه 1992– 2000و  1986– 2000
 ARو  ANNنسبت به  ANFISبرتري  گربیان نتایج کرد.
و  ANFIS) با استفاده از مدل 2015نواز و همکاران (. بود

-مدل ) بهARX( 15مدل خودهمبسته با ورودي بیرونی

 گرمسیري ياحوضه در 16یکوكب سطح رودخانه سازي
در  ANFISگر برتري مدل پرداخت. نتایج بیان در مالزي
  بود. اوجسطح رودخانه در نقاط  برآورد

                                                           
11 Cumberland 
12 Support vector machine (SVM) 
13 Seyhan river 
14 Cine river 
15 Autoregressive with exogenous input (ARX) 
16 Bekok river 
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 ARIMA هايمدل در این پژوهش عملکرد
 ANFISمبتنی بر آمار و احتمالات و  عنوان یک روشبه
-در مدلعنوان یک روش مبتنی بر هوش مصنوعی به

عملکرد این  .شودمییکدیگر مقایسه  بادبی ماهانه  سازي
هاي با مقادیر هاي پایه (دبیدبی سازيدر مدل دو مدل

طور هاي با مقادیر زیاد) بههاي سیلابی (دبیکم) و دبی
جداگانه سنجیده خواهد شد. در آخر نیز دقت استفاده از 

مدت و بلندمدت بررسی خواهد ها در کوتاهنتایج مدل
اعتبارسنجی بر  ثیر تغییر طول دورهترتیب تأاینشد. به

  شود.ها شناسایی میعملکرد مدل
  
  هاروشمواد و 

  موردمطالعه منطقهو  هاداده
سال آبی از اکتبر  30 در این پژوهش دبی ماهانه

قرار گرفت. این  موردمطالعه 2011تا سپتامبر  1980
طول ها از ایستگاه هیدرومتري پیرسلمان با داده

بر روي  46°40'و عرض جغرافیایی  34°41'جغرافیایی 
 رودخانه است. حوضه آمدهدستبهجامیشان  رودخانه

گاماسیاب  هاي رودخانهجامیشان یکی از زیرحوضه
سنقر در استان کرمانشاه که در نزدیکی شهرستان  است

. این سد آن قرار داردسد جامیشان بر روي واقع است و 
با هدف تأمین آب  کعبمترممیلیون  8/62با حجم نرمال 

منطقه و کنترل سیلاب و جلوگیري از خسارات  زراعی
  .گرددیناشی از آن احداث م

  
  هاپردازش دادهپیش

 ANFISو  ARIMAدر این پژوهش از مدل 
سازي دبی ماهانه استفاده شد. زیرا مدل مدل منظوربه

ARIMA جزء و 1هر دو جزء خودهمبسته برگیرندهدر 
نیز  ANFISسازي است. مدل در مدل هاداده 2تصادفی

                                                           
1 Autoregressive component 
2 Random component 

و  3عصبی هايهاي هر دو روش شبکهقابلیت دربرگیرنده
  استنتاج فازي است. و سامانه

انی هیدرولوژیکی زم هاييسر يسازمدلبراي 
 يهادوره یهباشد که کل ياگونهطول سري باید به

و ترسالی را شامل باشد. با استفاده از  یسالخشک
ها ) طول داده1965 و همکاران ت(هرس 4ضریب هرست

 5/0موردبررسی قرار گرفت. اگر این ضریب بیشتر از 
باشد یعنی سري داراي طول کافی است که در این 

 ARIMAآمد. در مدل  تدسبه 711/0مطالعه برابر 
و  ها باید از توزیع نرمال پیروي کنند (سالاسداده

و ها منظور نرمال کردن داده). به0819 همکاران
 5کاکس- انحراف معیار از تبدیل باکس ایستاسازي

کمک آزمون ) استفاده شد. به1964(باکس و کاکس 
 يها) نرمال شدن داده1980(جارکو و برا  6برا-جارکو

  :بررسی گردید زیر صورتبهدبی 
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 nکشیدگی و  uKچولگی،  kS، آزمون آماره bJکه در آن 
ناظر با که مقدار احتمال متست. درصورتیها اتعداد داده

کاي بیشتر از سطح اعتماد این آماره در توزیع مربع
  نظر باشد، سري زمانی نرمال خواهد بود.مورد

 ،7باید به جزء روند هاداده، تصادفی يهاروشدر 
 تصادفی، جزء خودهمبسته و جزء 8تناوبجزء  ،7روند

شدن  ستاینا اباعث  تناوب ء روند واجزاتقسیم شوند. 
 که باید از سري حذف شوند. در مدل شوندیمسري 

ARIMA ،گیريبا تفاضل ترتیببه و تناوب ء رونداجزا-

 نتیجه سري. دردنشویمغیرفصلی و فصلی حذف  هاي
 )ACF( 9نمودار تابع خودهمبستگی 1. شکلشودیمایستا 

                                                           
3 Neural networks (NNs) 
4 Hurst coefficient 
5 Box-Cox transformation 
6 Jarque-Bera 
7 Trend component 
8 Periodical component 
9 Autocorrelation function (ACF) 
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)ACF(  1جزئیخودهمبستگی و )ACFP مربوط به (
به صفر میل  ACFودار . نمدهدیمرا نشان  هاداده
 ACFP. نمودار هست 12تناوب  دورهو داراي  کندینم

و قطع  است بلافاصله پس از اولین گام تغییر علامت داده
 بارکیبهفقط . پس براي ایستاسازي سري شودیم

براي تعیین تعداد  است. نیاز فصلی یريگتفاضل
استفاده  هانمودار این نیز از ARIMAپارامترهاي مدل 

، 1خودهمبستگی در تأخیرهاي  ACFبه  با توجه. شودیم
داراي مقادیر زیادي است که تأثیر  24و  12، 6، 3، 2

را نشان  گریکدیبر شده با تأخیرهاي گفته هايیزیاد دب
مختلف  هايیبنوع ورودي با ترک 14نتیجه . دردهدیم

 هر مدلخروجی . گرفته شد در نظر ANFISبراي مدل 
هاي که تابعی از دبی در ماهاست ) tQ(دبی ماه جاري 

  باشند:شرح زیر میها به. این مدلهستقبل 
ANFIS-Model 1: Qt-1 
ANFIS-Model 2: Qt-1, Qt-2 
ANFIS-Model 3: Qt-1, Qt-12 
ANFIS-Model 4: Qt-1, Qt-6 
ANFIS-Model 5: Qt-1, Qt-6, Qt-12 
ANFIS-Model 6: Qt-1, Qt-2, Qt-12 
ANFIS-Model 7: Qt-1, Qt-2, Qt-6 
ANFIS-Model 8: Qt-1, Qt-2, Qt-3 
ANFIS-Model 9: Qt-1, Qt-2, Qt-6, Qt-12 
ANFIS-Model 10: Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-12 
ANFIS-Model 11: Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-6 
ANFIS-Model 12: Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-6, Qt-12 
ANFIS-Model 13: Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-12, Qt-24 
ANFIS-Model 14: Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-6, Qt-12, Qt-24 

 

 
  .مربوط به دبی ماهانه ACFPو  ACFنمودارهاي  - 1شکل

                                                           
1 Partial autocorrelation function (PACF) 

   خودهمبسته با میانگین متحرك تجمعی مدل
 خودهمبسته وء اجزا يسازمدلبه  ARIMA مدل
نشان  ω)P,D,Q)(p,d,q(ARIMA پردازد و بامی تصادفی

و  سالاس( زیر است رابطهداراي این مدل  .شودیمداده 
  :)0819 همکاران
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 دوره ω، تصادفیجزء  tε ،شدهدبی مشاهده txکه در آن 
 t)=xtB(x ،D)ωB-(1-1صورت عملگر تفاضلی به B، تناوب
 ینامdبرابر  ω، dB)-(1تفاضل فصلی با گام  ینامDبرابر 
هاي مرتبه Q و p، q، Pگیري غیرفصلی، تفاضل

، φ و خودهمبسته و میانگین متحرك فصلی و غیرفصلی
θ، Φ و Θ  و میانگین متحرك  خودهمبسته هايپارامتر

  .هستغیرفصلی فصلی و 
وع نپنج پارامتر از هر  بیشینهگرفتن  در نظربا 

بر  ARIMAمدل  1296 ،خودهمبسته و میانگین متحرك
 هایین، آهامدلبرازش داده شد. پس از برازش  هاداده
 ه داراي پارامترهایی باشند کهخواهند بود ک قبولقابل
با صفر اختلاف دارند و همچنین داراي  داريیمعن ورطبه
در این  ).2008(کرایر و چان  مستقل باشند هايیماندهباق

 داریمعنبراي بررسی  2استیودنت -تیتحقیق از آزمون 
  صورت زیر استفاده شد:به بودن پارامترها

Se
Prτ =  [3] 

هر  يبرآورد شدهمقدار  Pr ن،آزمو آماره τ که در آن
برآورد  3اي معیارخط eS و) θ و Φ، Θ، φاعم از( پارامتر
در توزیع  τ آمارهسطح احتمال متناظر با  . اگراست شده

t  05/0باشد (کمتر  درصد 5از < τP ،(پارامتر  یعنی
  دار است.یمعنموردنظر 

                                                           
2 t-student 
3 Standard error (SE) 
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 1970و پییرس  باکس( 1پییرس -آزمون باکس از 
-یباقی مستقل بودن بررس) براي 1978و مکلئود 

استفاده صورت زیر به ARIMA يهامدل هايمانده
  :گردید

å
= -

e
+=

L

1l

2
l*

1n
)(r2)n(nQ  [4] 

با  هاخودهمبستگی باقیماندهضریب  lr(ε) نکه در آ
مانده پس از ي باقیهاماه تعداد l، n=N-d-Dω تأخیر
شده نظرگرفتهزمان تأخیر در بیشینه L و یريگتفاضل

عنوان تعداد پارامترهاي مدل هب k=p+q+P+Q است.
که سطح احتمال متناظر با یدرصورت .شودیمتعریف 

Q*  ي آزادي درجهبا در توزیع مربع کايDF=L-K-1  از
باشد  تربزرگدرصد  5ظر یعنی موردنداري سطح معنی

)05/0 > Q*P،( خواهد بود. مستقل هاماندهیسري باق  
نیز ) 4199کلئود هیپل و م( 2تجمعی نگاردوره 

 هاماندهیباقجزء دوره در براي بررسی حذف کامل 
مستقل بودن  ینوعبهکه  شد. این آزمون کاربردهبه
  صورت زیر است:به کندیمرا بررسی  هاماندهیباق

2n

1t
jt

2n

1t
jtj t)hsin(2εt)hcos(2ε)MSD(h ÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
+÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
= åå

==

ππ  

j/nh j =  [5] 

2
ε

2

i

1j
j

i σn

)MSD(h
P

å
==

2
,  

2
n1,2,...,i =  [6] 

فرکانس،  jh ،هاماندهتجمعی باقی نگاردوره iP نکه در آ
MSD  ،میانگین مربع انحرافاتtε ها در ماندهمقادیر باقی

t ،2زمان 
εσ و ها ماندهواریانس باقیn ي هاتعداد ماه

-باقیاگر سري . گیري استمانده پس از تفاضلباقی

نزدیک به  jh نسبت به iP ها مستقل باشد، نمودارمانده
  .هست) 5/0، 0) و (0،0نقاط (واصل  خط

  
                                                           
1 Box-Pierce 
2 Cumulative periodogram 

  
 انطباقی عصبی -ستنتاج فازيا امانهس

 3محاسبات نرمیک روش ترکیبی از  ANFIS مدل
از  یک نمونه گرفتن در نظربا  است. عصبی هايشبکهو 

استنتاج فازي با دو ورودي  سامانه براي یک فرآینداین 
در ادامه  ANFIS یهو پنج لا ساختار کلیو یک خروجی، 
  شود:شرح داده می
: هر گره در این لایه هاي ورودي)(گره اول لایه

  .کندیمدرجات عضویت از یک متغیر ورودي را تولید 

)(QμO 1tA
1
i i -=      i=1,2 

)(QμO 2tB
1
i 2-i -=    i=3,4 [7] 

 وم وهاي اول و دورودي tQ-2و  tQ-1که 
iAμ  و

2-iBμ 
-. بههست iBو  iA هاي فازيتوابع عضویت مجموعه

توابع عضویت متفاوتی  ،هاي عضویتمنظور تعیین درجه
اي وجود دارد. اي، گوسی و زنگولهمثل مثلثی، ذوزنقه

بودن است  صفر ریغاي هموار و تابع گوسی داراي مزای
در این  دلیل نیهمبهو همچنین پارامترهاي کمتري دارد. 

  استفاده گردید. گوسی تابع عضویت تحقیق از
: در این لایه از هاي قوانین)(گره دوم لایه

هر  منظور استخراج قوه انگیزشعملگرهاي فازي به
 هايهاي انگیزش درجهبه مجموع قوهقانون فازي 

  د:آیمی دستبه اول شده در لایهعضویت محاسبه

)(Q)μ(Qμ 2tB1tA ii --== i
2
i wO    i=1,2 [8] 

در این لایه نسبت : هاي میانگین)(گره سوم لایه
هاي انگیزش ن فازي به مجموع قوهقوه انگیزش هر قانو

  گردد:صورت زیر تعیین میتمامی قوانین  به

21

i
i

3
i ww

wwO
+

==       i=1,2 [9] 

                                                           
3 Soft computing 
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: در این لایه مقادیر تالی)هاي (گره چهارم لایه
ها . در واقع همه گرهشوندیمبهینه  r و p، qپارامترهاي 

صورت زیر، سازگار تابع گره بهدر این لایه با یک 
  :شوندیم

)rQqQ(pwO i2ti1tii
4
i ++= --     i=1,2 [10] 

خروجی این لایه  wو  مجموع پارامترها ir و ip، iqکه 
 است.

همه : در این لایه ی)خروج (گره لایه پنجم
-ورودي به هايیگنالسمجموع همه عنوان به هایخروج

  :شودیمصورت زیر، محاسبه 

å å
å==

i

ii
ii

5
i w

fw
fwO  [11] 

از دو  ANFIS آموزشپژوهش براي  ندر ای
که  2و الگوریتم ترکیبی 1خطا انتشارالگوریتم پس

 4مربعات و کمینه 3از دو روش کاهش گرادیان ايآمیخته
  استفاده گردید.است، 

  معیارهاي ارزیابی
معیار و  )EMS( 5میانگین مربعات خطار معیا

 )1987آکائیکه ( )AICc( 6اصلاح شده يیکهآکائاطلاعات 
 7بر اساس اصل امساك ARIMAبهترین مدل  براي تعیین

حال کمترین تعداد خطا و درعین مدلی با کمترین(
 د:صورت زیر استفاده شپارامتر) به

1kn

)Q(Q
n

1i

2
nini

--

-
=
å

=

ˆ

MSE  [12] 

1kn
2kn)(σn. 2

ε --
+= LnAICc  [13] 

                                                           
1 Back-Propagation  algorithm (BP) 
2 Hybrid algorithm 
3 Gradient descent rule 
4 Least Squares Estimate (LSE)  
5 Mean Squared Error (MSE) 
6 Corrected Akaike's Information Criterion (AICc) 
7 Principle of parsimony 

 niQ̂،شدهدبی مشاهده شدهمقدار نرمال niQکه در آن 
معیار انحراف εσ و شدهدبی مدل شدهمقدار نرمال

 8علاوه بر آن ضریب همبستگیاست.  مدل هايیماندهباق
)R( 9)، میانگین قدرمطلق خطاي نسبیMARE ریشه ،(

) BIAS( 11خطا )، میانگینRMSE( 10میانگین مربعات خطا
شده و مشاهده هايیدببین  )SI( 12و شاخص پراکندگی

 د:محاسبه گردیصورت زیر بهشده مدل

å å

å

= =

=

--

--
=

n

1i

n

1i

2
ii

2
ii

n

1i
iiii

)QQ()Q(Q

)QQ)(Q(Q
R

ˆˆ

ˆˆ

 [14] 

n
Q

QQn

1i i

iiå
=

-

=

ˆ

MARE  [15] 

n

)Q(Q
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1i

2
iiå

=

-
=

ˆ

RMSE  [16] 

( )
n

QQ
n

1i
iiå

=

-
=

ˆ

BIAS  [17] 

iQ
RMSESI =  [18] 

  iQ،شدهحاسبهدبی م iQ̂، شدهدبی مشاهده iQکه در آن 
 هايیدبمیانگین  iQ̂و  شدهمشاهده هايیدبمیانگین 
 در هامدل هايییتوانابراي تعیین . هست شدهمحاسبه

خطاي دت و درازم مدتکوتاهها در استفاده از نتایج آن
صورت به )iFن تجمعی خطاي نسبی () و میانگیiEنسبی (

  شد:اعتبارسنجی محاسبه  يهادادهزیر براي 

i

ii

i Q

QQ
E

ˆ-
=  [19] 

                                                           
8 Correlation coefficient (R) 
9 Mean absolute relative error (MARE) 
10 Root mean squared error (RMSE) 
11 Mean errors (BIAS) 
12 Scatter index (SI) 
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i

E
F

i

1j
j

i

å
==  [20] 

  نتایج و بحث
  هاتعیین بهترین مدل
هاي زمانی شرایط نرمال و سازي سريبراي مدل

بررسی نرمال  ودن سري باید بررسی شود. برايایستا ب
برا قبل و بعد از  -ي زمانی نتایج آزمون جارکوبودن سر

ارائه شده است.  1کاکس در جدول  - اعمال تبدیل باکس
 آزمون شود که مقدار احتمال متناظر با آمارهمشاهده می

ن بیشتر است. ای %5از سطح اعتماد  کاي در توزیع مربع
  ل است.بعد از تبدی شدن سريگر نرمالامر بیان
  

  .برا-نتایج آزمون نرمال بودن جارکو -1جدول 

 
  احتمال متناظر (%) مقدار آماره

 00/0  93/464  قبل از تبدیل

 26/15  76/3 بعد از تبدیل

  
در بخش  شدهگفتهو مطالب  1به شکل  با توجه
بار با اعمال یک ARIMA، در مدل هامواد و روش

  گیري فصلی سري زمانی ایستا خواهد شد.تفاضل
مورد  13فقط  ARIMAهاي مدل بین تماماز 

هاي مستقل ماندهدار و باقیداراي پارامترهاي معنی
 ها راتایج معیارهاي ارزیابی این مدلن 2جدول بودند.

داراي بهترین دهد. در این جدول چهار مدل اول نشان می
. باشندیواسنجی و اعتبارسنجی مهاي در دوره نتایج

 بر اساسشبیه به هم است.  ها بسیارعملکرد این مدل
-به ARIMA)1،0،2)(0،1،1(ل مداصل امساك  یارهايمع

-نتایج آزمون 3گردد. جدولیعنوان مدل برتر انتخاب م

دهد. پییرس را نشان می-استیودنت و باکس- هاي تی
Q* وبراي هر پارامتر کمتر  τPکه آنجاییاز

P هر  براي
داراي  ، این مدلاست %5تأخیر زمانی بیشتر از 

  هاي مستقل است.ماندهدار و باقیپارامترهاي معنی

  
  .ARIMA يهاآماري مختلف براي مدل يهانتایج شاخص - 2جدول

هاي مدل  اصل امساك  واسنجی اعتبارسنجی
ARIMA  SI  BIAS RMSE MARE R SI BIAS RMSE MARE R MSE AICc 

689/0  541/1-  272/1  398/0  762/0  896/0  871/1-  377/1  38/0  826/0  224/0  5/356-  12)0،1،1)(1،0،2(  

687/0  551/1-  269/1  393/0  762/0  893/0  88/1-  372/1  382/0  827/0  225/0  2/355-  12)0،1،1)(2،0،1(  
691/0  536/1-  277/1  399/0  759/0  893/0  862/1-  372/1  381/0  827/0  227/0  354-  12)0،1،1)(1،0،1(  
703/0  536/1-  299/1  388/0  751/0  888/0  859/1-  364/1  391/0  83/0  229/0  353-  12)0،1،1)(1،0،0(  
739/0  633/1-  365/1  443/0  72/0  938/0  904/1-  441/1  395/0  81/0  241/0  334-  12)5،1،0)(1،0،2(  
756/0  615/1-  396/1  431/0  709/0  924/0  906/1-  42/1  404/0  816/0  246/0  2/330-  12)5،1،0)(1،0،1(  
747/0  609/1-  379/1  433/0  716/0  89/0  897/1-  367/1  414/0  829/0  249/0  8/328-  12)5،1،0)(1،0،0(  
716/0  64/1-  322/1  44/0  742/0  921/0  899/1-  415/1  403/0  815/0  257/0  4/319-  12)4،1،0)(1،0،2(  
732/0  633/1-  352/1  435/0  733/0  903/0  902/1-  387/1  415/0  823/0  261/0  9/317-  21)4،1،0)(1،0،0(  
703/0  651/1-  299/1  5/0  748/0  949/0  906/1-  457/1  405/0  803/0  267/0  3/311-  12)3،1،0)(1،0،2(  
717/0  638/1-  325/1  493/0  738/0  925/0  916/1-  421/1  423/0  813/0  272/0  5/309-  12)3،1،0)(1،0،0(  
749/0  657/1-  384/1  466/0  721/0  916/0  932/1-  407/1  432/0  819/0  286/0  5/298-  12)2،1،0)(1،0،0(  
786/0  662/1-  452/1  569/0  685/0  9/0  947/1-  382/1  47/0  824/0  314/0  2/277-  12)1،1،0)(1،0،0(  
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  .ARIMAداري پارامترهاي مدل هاي استقلال و معنینتایج آزمون - 3جدول

  استیودنت-آزمون تی پییرس-آزمون باکس
  نام پارامتر φ١ θ١ θ٢ Θ١  تأخیر زمانی  12  24  36  48

2/41  3/27  5/19  5/2  Q* 92/0  15/0  195/0  9/0  Pr  

43  31  19  7  DF  76/20  98/1  46/2  71/21  τ  

55%  7/65%  4/42%  93%  *Q
P  0% 8/4%  4/1%  0%  τP  

 هايتجمعی مربوط به باقیماندهنگار دوره 2شکل
که از ونهگدهد. همانرا نشان می ARIMAبرتر  مدل

آمده داخل حدود اطمینان دستشکل پیداست نقاط به
. این موضوع هست %95در سطح اعتماد  شدهنشان داده

که  ها استماندهاز باقی حذف کامل جزء تناوب گربیان
مستقل بودنشان است. زیرا جزء تناوب دلیل دیگري بر 

ها ماندهوابسته) است و اگر از باقییک جزء قطعی (
  ها مستقل خواهد بود.ماندهد، سري باقیحذف شو

 
  .ARIMA هاي مدل نگار تجمعی باقیماندهدوره - 2شکل

-در مدل ANFISمعیارهاي ارزیابی عملکرد مدل 

مختلف  رکیب وروديت نوع 14براي هر  دبی سازي
ها عملکرد دو الگوریتم . در هریک از مدلمحاسبه شد

) در Hybrid( ) و الگوریتم ترکیبیBPانتشار خطا (پس
واسنجی موردبررسی قرار  در دوره ANFISیادگیري 

یک از دو الگوریتم یادگیري نیز از دو گرفت. در هر
) براي SCبندي تفریقی () و خوشهGPبندي (روش شبکه
. با توجه به ي استنتاج فازي استفاده گردیدهتولید سامان

 tQ-21و  tQ ،2-tQ-1 يهايورودکه شامل  6نتایج، مدل 
داراي بهترین نتایج  ANFIS-GP-Hybridدر حالت  هست

نتیجه این . درهست اعتبارسنجی و واسنجی در دوره
براي این مدل  .عنوان بهترین  مدل انتخاب شدبهمدل 

، R، MAREهاي آمده براي شاخصدستمقادیر به
RMSE ،BIAS  وSI 016/1، 768/0ترتیب برابر به ، 

  .هست 838/0، 037/0، 551/1
  

  دبی ماهانه سازيمدلدر  هامدلتوانایی 
دو روش از انتخاب بهترین مدل از هر  پس
 يهامدلترتیب که به نروفازي و تصادفی

12)0،1،1)(1،0،2(ARIMA  وHybrid-GP-ANFIS6: می -

دبی ماهانه با  سازيمدل، عملکرد این دو مدل در باشند
ل که هر دو مد دهدیمنشان  3. شکلدشیکدیگر مقایسه 

ARIMA و ANFIS تغییرات  نحوه اعتبارسنجی دوره در
-هب اندکردهخوبی شناسایی دبی نسبت به زمان را به

ادیر ، مقدبیر واقعی امقد (کاهش) که با افزایشطوري
بنابراین این  .دیابیم (کاهش) شده نیز افزایشسازيمدل

توانایی شناسایی مناسب ماهیت این داراي دو مدل 
. بیشترین خطاي مربوط هستندرولوژیکی هید يیدهپد

ت که علّ شودیمپیک مشاهده  هايیدببه هر دو مدل در 
. ن تغییرات فصلی بسیار شدید دبی ماهانه استآ
تا دسامبر همان سال  1994 از سپتامبر مثالعنوانبه

برابر  78 مقدار دبی بیش ازماه  3 یعنی با گذشت فقط
  .شده است
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شده توسط ده و مدلشهاي مشاهدهدبی 4شکل
واسنجی و  در دورهرا  ANFISو  ARIMA هايمدل

شود که نتایج دهد. مشاهده میاعتبارسنجی نشان می
هاي با مقادیر کم نسبت به آمده براي دبیدستبه

به خط بهترین برازش دوره هاي پیک در هر دو دبی
 ANFISدر مقایسه با  ARIMAتر است. مدل نزدیک
تر برآورد کرده است. دیر کم را دقیقهاي با مقادبی

آید. هر دو دقت هر دو مدل در مواقع سیلابی پایین می
 و هم تربزرگها را هم یمدل براي تمامی مقادیر دب

هاي اند که دبیتخمین زده از مقادیر واقعی ترکوچک
 ترکوچک هايخطاي کمتري نسبت به دبی ،تربزرگ
  دارند.

  
  مدت و درازمدتکوتاه ا درهاستفاده از نتایج مدل

) و Eنمودار تغییرات خطاي نسبی ( 5شکل
) را نسبت به زمان Fمیانگین تجمعی خطاي نسبی (

که  شودی. با توجه به این شکل مشاهده مدهدینشان م
بیشتر از مدل  ANFISبراي مدل  Eمقادیر شاخص 

ARIMA  است. همچنین نقاط اوج این نمودار براي مدل

ANFIS ست. نمودار شاخص بیشتر اF  نیز نشان
 در تمامی طول دوره ARIMAکه مدل  دهدیم

 ANFISاعتبارسنجی داراي مقادیر کمتري نسبت به مدل 
-مدلکه خطاي  دهدنشان می Fنمودار شاخص  .هست

کمترین مقدار را  ARIMAبراي ماه اول در مدل  سازي
 براي ماه اول ANFISدارد. مقدار این شاخص براي مدل 

نسبت  ARIMAاست. یعنی مدل  ARIMAبرابر مدل  5/4
تر مدت دبی ماهانه دقیقکوتاه سازيمدلدر  ANFISبه 

براي مدل  Fنمودار شاخص با گذشت زمان است. 
ARIMA افقی شده است. به یباًنسبت به زمان تقر-

-رکود یا ایستایی رسیده است. در ینوعبهدیگر عبارت

صعودي است و  ANFISبراي مدل این نمودار که حالی
گر این این موضوع بیان یابد.با گذشت زمان افزایش می

ها در استفاده از نتایج مدل زمانِاست که با افزایش 
. اما ماندیثابت م یباًتقر ARIMA، خطاي مدل بلندمدت

افزایش خواهد یافت. درنتیجه مدل  ANFISخطاي مدل 
ARIMA  نسبت بهANFIS  آن درازنظر استفاده از نتایج 
  سازي است.مدلداراي دقت بیشتري در  درازمدت

 

 
  .اعتبارسنجی در دوره ANFISو  ARIMA يهامدلشده توسط شده و مدلمشاهده هايیدب - 3شکل

 
و  ARIMAدو مدل هر مشاهده شد که دقت 

ANFIS اما مدل  ؛تقریباً مشابه استARIMA  داراي دو
هاي با زي دبیسامزیت جالب بود. اول اینکه براي مدل

ت آن را میمقادیر کم بسیار دقیق توان تر بود که علّ

ها و تغییرات یکنواخت در این محدوده تجمع داده
اش دانست. دوم اینکه دقت این مدل در استفاده از نتایج

- سازي کوتاهمدت و بلندمدت بیشتر بود. مدلدر کوتاه

هاي آبی و برداري از سازهمدت در مدیریت بهره



  283                                                 ...            هاي خودهمبسته با میانگین متحركورودي به مخزن سد جامیشان با مدل سازي دبی ماهانهمدل
 

بینی بلندمدت در یریت توزیع آب مهم است و پیشمد
هاي آبی مثل سد کاربرد دارد. خلقی و طراحی سازه

هاي زمانی دبیبینی سري ) در پیش1385همکاران (
را برتر از  ARIMAي رودخانه نیز مدل حداقل ماهانه

ANFIS ت آن را توانایی مدل هاي معرفی کردند و علّ
ش تصادفی بیان کردند. سازي بخاستوکستیک در مدل

سازي دبی روزانه و نواز و ) در مدل2008اما فیرات (
سازي سطح رودخانه مدل ) در مدل2015همکاران (

ANFIS شده در را برتر از مدل استوکستیک استفاده
ه دبی پژوهش خود معرفی کردند. باید دقت کرد ک

د ی در زمان دارنتغییرات ملایم روزانه و سطح رودخانه
دارند. هاي ماهانه تغییرات فصلی شدید دبیولی 

 استوکستیک در مواقعی که هاي پایهمدل درنتیجه

هاي ماهانه نتایج غیریکنواختی زیاد است مانند دبی
 .نروفازي دارند هاي پیچیدهبهتري نسبت به مدل

 
  گیري کلییجهنت

آمار و  هاييمنظور بررسی تأثیر تئوربه
بینی دبی ماهانه، پیش احتمالات و هوش مصنوعی در

هردو مدل  کاربرده شد.به ANFISو  ARIMA يهامدل
خوبی روند تغییرات دبی ماهانه نسبت به زمان را به

پیک با افزایش  هايیها در دبشناسایی کردند. این مدل
مبتنی بر  يهابرخلاف تصور که مدل خطا همراه بودند.

 هوش محاسباتی را داراي برتري قاطع نسبت به
، در این پژوهش هر دو مدل داراي دانندیپایه م يهامدل

  .بودند یمشابه یباًنتایج تقر
  

 
  . ANFISو  ARIMA يهاشده توسط مدلشده و مدلمشاهده هايیدب - 4شکل
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  خطاي نسبی و میانگین تجمعی خطاي نسبی در دوره اعتبارسنجی. تغییرات - 5شکل

  
با  ايهیدب سازيمدلدر  ARIMAحتی مدل 

اي که استفاده از نتایج گونهبه سازيمدلدر  مقادیر کم و
داراي دقت بیشتري باشد، و درازمدت  مدتکوتاه آن در

. این داشت ANFISعملکرد بسیار بهتري نسبت به 

-در مدل تصادفی ءموضوع اهمیت در نظر گرفتن جز

غییرات فصلی خصوص در مواقعی که با تبهسازي را 
  .دهدیمنشان خوبی یم بهشدید همراه هست
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