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  چکیده

در این مطالعه  .استع آب منابکمی و کیفی  بودنیز، فراهم رآب هايزهپایدار حور توسعه بترین عوامل مؤثر از مهم
نسبت  سازيمدل براي عصبی-موجکترکیب  و ریزي ژنتیک، برنامهعصبی، رگرسیون خطی چند متغیره هاي شبکهمدل

روي عملکرد  هاپردازش دادهو تأثیر پیش هرودخانه سفیدرود بررسی شد رودبار در ایستگاهماهانه   (SAR)جذب سدیم
جذب  هاي زمانی دبی و نسبتيمنظور سر بدین. تقرار گرف قیموردتحق ناپیوسته موجک تبدیلوسیله هبشبکه عصبی  مدل

دي عنوان وروبهسپس ها تجزیه شدند و يبه زیرسر متفاوتیمختلف در سطوح  موجک ناپیوسته تبدیل لهیوسبه سدیم
مقادیر  نیبیپیش خصوص برايبهعصبی -موجکقرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدل ترکیبی  مورداستفاده شبکه عصبی

مدل همچنین . هستتر ریزي ژنتیک مناسبهاي رگرسیون خطی، شبکه عصبی و برنامهروش در مقایسه با SAR بیشینه
مدل رگرسیون در تشخیص آن  کهیدرحال، نمایدسازي خوبی شبیههب SAR نسبترا براي  ماندپستوانست پدیده ترکیبی 

  ناتوان بود.
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Abstract 

One of the most important factors of sustainable development of watersheds is qualitative and 
quantitative availability of suitable water resources. In this study, the artificial neural network (ANN), 
multi - variable linear regression (MLR), genetic programming (GP) and hybrid wavelet -ANN 
(WANN) models were considered for modeling the monthly sodium absorption ratio (SAR) in 
Sefidrud River - Roudbar Station, and the effect of data preprocessing on model performance was 
investigated using the discrete wavelet Transform method. For this purpose, observed time series of 
river discharge and SAR were decomposed into several sub - time series at different scales by discrete 
wavelet transform. Then these sub - time series were introduced as inputs to the ANN model. The 
results showed that the hybrid wavelet - neural network model was more suitable for predicting 
maximum SAR values than the MLR, ANN, and GP models. Furthermore, the hybrid model could 
simulate the hysteresis phenomenon for SAR modeling rigorously, while multi linear regression 
method was incapable of detecting it.  
 

Keywords: Artificial neural network, Genetic programming, Sefidrud River, Sodium absorption ratio, 
Wavelet transform 

  
  مقدمه

م هاي مهآگاهی از کیفیت منابع آب یکی از نیازمندي
. هست ریزي و توسعه منابع آب و حفاظت آندر برنامه

ذا ، لقرار دارد هايگذاراستیسحفظ کیفیت آب در اولویت 
بینی روند تغییرات کیفیت آب و مطالعه در جهت پیش

براي مدیریت ، )مناسببا دقت ( هاي کارااستفاده از روش
رسد. نسبت جذب ضروري به نظر میها بهتر رودخانه
در  موردتوجهیکی از پارامترهاي  1(SAR) سدیم در آب

سري زمانی  ازآنجاکه. رودبه شمار میارزیابی کیفی آب 
 لهیوسبهبینی آن پیش، این پارامتر ماهیت دینامیکی دارد

هایی که یکی از روش. استهاي خطی با خطا همراه روش

                                                           
 Sodium absorption ratio1 

تخمین و  هاي سنتیجایگزین روش اخیرسال در چند 
هاي عصبی شده، استفاده از شبکه بینی پارامترهاپیش

ها در طیف وسیعی از . امروزه این مدلهستمصنوعی 
پالانی و عنوان نمونه هب شود.تحقیقات استفاده می

بینی هاي عصبی براي پیشاز شبکه )2008( همکاران
 .هاي ساحلی سنگاپور استفاده کردندمشخصات کیفی آب

بینی بار معلق پیش براينیز  )1388(میرباقري رجایی و 
در ها آناند. استفاده کردهها از شبکه عصبی رودخانه

دبی جریان و غلظت  سري زمانی استفاده ازتحقیق خود با 
هاي قبل، توانستند غلظت بار معلق در بار معلق در زمان

  بینی نمایند.آینده را پیش یزمانگام 
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دقت  ،هاي هیدرولوژیکیپدیده 2ماهیت غیر ایستاي
پردازش پیش، لذا آوردمدل شبکه عصبی را پایین می

تواند به بهبود نتایج می اي شبکه عصبیهورودي مدل
ي زمانی هایی که در سرپردازشبیانجامد. از پیش

اشاره  3توان به تبدیل موجکمی، قرار گرفته مورداستفاده
 بینیاستفاده از تبدیل موجک براي تحلیل و پیش کرد.
هاي زمانی با استفاده از شبکه عصبی روشی سري

 اکنون نیز در حال گسترش است.بوده که هم مناسب
را براي رسوب  عصبی-وجکم) مدل جدید 2011رجایی (

ارزیابی  منظوربهها ارائه داد. در رودخانه معلق روزانه
هاي شبکه عصبی، دقت مدل، مدل پیشنهادي با نتایج مدل

 منحنی سنجه رسوب و (MLR)4 رگرسیون چندخطی
5(SRC) ی بینمورد مقایسه قرار گرفت. مقایسه دقت پیش

نورانی و نشانگر دقت بالاي مدل ترکیبی بود.  هامدل
هاي عصبی و ترکیب دو قابلیت شبکه )2009( همکاران
بینی فرآیندهاي موجک را با کارایی بهتر در پیش تحلیل

ارائه دادند. عصبی –موجکهاي هیدرولوژیکی به نام شبکه
عصبی –موجکبا مدل ترکیبی  )2011( رجایی و همکاران

ج مقایسه نتایبا بینی کردند. معلق روزانه رودخانه را پیش
توانایی بالاي ترکیب موجک و شبکه عصبی نسبت به دیگر 

ا براي محاسبه بار معلق رسوب رودخانه مشخص هروش
را براي  عصبی-موجکمدل ترکیبی  )2012سینگ (. گردید
الاي دهنده توانایی بنتایج نشان بینی سیلاب بکار برد.پیش

هاي آماري نسبت به روشعصبی –موجکمدل ترکیبی 
بینی مدلی را براي پیش) 2013ن و همکاران (کیلانگ بود.

کیفی آب بر اساس موجک و شبکه عصبی ارائه دادند. این 
پژوهش نشان داد که استفاده از موجک دقت مدل را نسبت 

. جین لیو و همکاران بردیمبه مدل شبکه عصبی بالا 
اي در چین را در تحقیقی بار رسوب رودخانه )2013(
سازي کردند. مدل عصبی-موجکروش ترکیبی  لهیوسبه

 ازعصبی -داد که دقت روش ترکیبی موجک نتایج نشان

                                                           
 stationaryNon  ٢    

Wavelet transform ٣  
Multi linear regression ٤  

 )1386تر است. نوشادي و همکاران (دو روش دیگر بالا
برخی پارامترهاي کیفی آب شامل هدایت الکتریکی، کل 

کربنات و کلراید را در جامدات محلول، اسیدیته، بی
سازي کردند. رود با شبکه عصبی شبیهرودخانه زاینده

این  بینیرا براي پیش يعتماداقابلاین مدل توانست نتایج 
با استفاده از  )1390رائه دهد. نیکو و همکاران (پارامترها ا

هاي عصبی به تعیین کیفیت آب در طول مسیر شبکه
نشان داد که  این تحقیق رودخانه کارون پرداختند. نتایج

اي آماري رگرسیون همدل شبکه عصبی نسبت به مدل
از  )2013همکاران ( د ودقت بیشتري دارد. اسداللهی فر

گزي رودخانه چهل SAR ینیبشیپعصبی براي شبکه
از یک   SARبینیبراي پیش کردستان استفاده کردند. آنان

رید، م، کلیهاي سولفات، سدیم، کلستابع برازشی با ورودي
کربنات استفاده کردند. نتایج تحقیق نشان داد منیزیم و بی

 SARی بینبراي پیشدقت قابل قبولی ل شبکه عصبی که مد
ترکیبی هاي از مدل )1392. بانژاد و همکاران (دهدمیارائه 

تخمین برخی از پارامترهاي کیفی آب  برايعصبی -موجک
)TDS, EC, SAR (سو استفاده رود و قرههاي جاجرودخانه

-جکمویافته مدل توسعهکه کردند. نتایج تحقیق نشان داد 
با دقت بالا و خطاي کمتري نسبت به مدل شبکه  عصبی

  بینی کرده است.را پیش ECو  TDSعصبی پارامترهاي 
ترکیب شبکه عصبی از مقاله حاضر در 

بینی سري موجک براي پیش و 6خودبازگشتی غیرخطی
بدین منظور، . شده استاستفاده  SAR زمانی پارامتر کیفی

با دبی  SARپس از تحلیل نتایج همبستگی بین پارامترهاي 
هاي با تأخیر SARروزه دبی و نیز بین  4تا  1 هايو تأخیر

- مختلف ورودي براي پیش هايبترکی ،SARروزه  4تا  1

با  نتایج سپس شود.بینی سدیم جذبی ماه آینده ایجاد می
 5تا  1زیه جنوع تابع موجک با سطوح ت چهار استفاده از
  .گیردقرار می یموردبررس

  
 

Sediment rating curve ٥  
Nonlinear auto regressive ٦ 
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  هاشرو و مواد
  موردمطالعهمنطقه 

 67000رودخانه سفیدرود با وسعتی حدود 
اي هترین رودخانهترین و پرآبکیلومترمربع یکی از بزرگ

آب شیرین  دشوندهیتجدترین منابع و از مهمبوده کشور 
-جهت استفاده در کشاورزي، شرب و صنعت به شمار می

در جلگه ساحلی جنوب دریاي  موردمطالعهرود. منطقه 
البرز و تالش از  يهاکوهرشتهخزر و در دامنه شمالی 

 50دقیقه تا  15درجه و  49محل منجیل تا دریاي خزر بین 
دقیقه تا  45درجه و  36دقیقه طول شرقی و  15درجه و 

دقیقه عرض شمالی واقع شده است. این  30درجه و  37
ربایجان ذگیلان، اردبیل، آ هايایی از استانهحوضه بخش

دان و شرقی، زنجان، قزوین، کردستان، تهران، هم
شود. این رودخانه شامل یک آذربایجان غربی را شامل می

 (باقرزاده شاخه فرعی مهم است 27شاخه اصلی و حدود 
1377(.  

در این تحقیق شامل مقادیر  شدهاستفاده هايادهد
SAR  ماهه است که این  120و میزان دبی در یک دوره

در  89تا شهریور  79فروردین صورت ماهانه از آمار به
- سنجی رودبار توسط شرکت آب منطقهمحل ایستگاه آب

- پس از بررسی داده اي استان گیلان به ثبت رسیده است.
کل  %75معادل ، هاي موجودداده ماهه 120از دوره  ،ها

معادل  ماندهیباقماه  30هاي موزش و دادهها  براي آداده
 اهآزمون مدلاعتبار سنجی و منظور ها بهداده 25%

هاي سري زمانی داده 2 قرار گرفت. شکل مورداستفاده
-نشان می آزموندر دوره  را دبی ونسبت سدیم جذبی 

 دهد.
 هاتحلیل آماري داده
هاي روزانه دبی و تحلیل آماري داده 1 در جدول

هاي داده، موردمطالعه براي کل دوره جذب سدیمنسبت 
 شدهارائه به تفکیک آزمونهاي دوره دادهدوره آموزش و 

 افتهیانجام SPSS افزارنرمبا استفاده از  تحلیلاین  است.
 ،بیشینهشامل میانگین، کمینه،  شدهارائهتحلیل  .است

 1همبستگیخودضریب ی، انحراف معیار، ضریب چولگ
-، ضریب خود)1r(ماهه سري زمانی دبی تأخیر یکدبی با 

، )2r(ماهه سري زمانی دبی همبستگی دبی با تأخیر دو

ماهه سري زمانی دبی با تأخیر سه همبستگیخودضریب 
دبی با تأخیر چهارماهه  همبستگیخودضریب ، )3r(دبی 

و به همین ترتیب ضرایب  )4r(سري زمانی دبی 
ماهه سري  4با تأخیرهاي یک تا  SARخودهمبستگی 

 .هست )4r تا SAR )1rزمانی 
  

 
در رودخانه  رودبارموقعیت ایستگاه  -1شکل 

 .سفیدرود

  

دوره ماهانه  جذب سدیمنسبت  دبی و سري زمانی -2شکل 
  .موردمطالعهایستگاه آزمون 
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تناوب و روند ها بالاتر باشد و هر چه ایستایی داده
بینی با بالاتري در سري زمانی وجود داشته باشد پیش

هاي توجه شود که مدل شود. بایددقت بالاتري انجام می
کنند که خصوصیات شبکه عصبی زمانی بهتر عمل می

هاي آموزش و آزمون مشابهت داشته باشند. آماري داده
دهد که شباهت خصوصیات نشان می 1 بررسی جدول

هاي دوره آموزش و آزمون در حد قابل قبولی دادهآماري 
میانگین مجموعه آزمون و آزمایش براي هر یک از  .هست
هاي زمانی دبی و نسبت جذب سدیم به یکدیگر سري

 براي هر دو پارامتر کمینهو  بیشینه. مقادیر هستزدیک ن
بر عملکرد له این مسئدر مجموعه آزمایش قرار گرفته که 

- ضریب چولگی دادهتأثیر مثبت دارد. بهتر شبکه عصبی 

 وبوده پایین  اًدبی نسبت هايدادهدر مقایسه با  SARهاي 

زیرا ضریب چولگی تأثیر  ،هستسازي مناسب لبراي مد
 .عملکرد شبکه عصبی داردي رو ياملاحظهقابل نسبتاً

ی همبستگخوددهد که بررسی ضرایب همبستگی نشان می
و  SAR روزه 4تا  1هاي به ازاي تأخیر SARپارامتر 

بالا  نسبتاً ،روزه دبی 2و 1 هايپارامتر دبی به ازاي تأخیر
هاي سنجی جزء دادههاي اعتبارداده 1 (در جدول هست

  .ت)آموزش لحاظ شده اس
- مناسب ورودي مدل هايانتخاب ترکیب منظوربه

 هاي رگرسیون خطی، شبکه عصبی و شبکه عصبی
 جذب سدیمهاي زمانی نسبت موجک، همبستگی بین سري

)tSAR( در  دبی هايو دبی جریان زمان حال و تأخیر
  .ه استمحاسبه شد 2جدول 

  

 .نسبت جذب سدیم و دبی يهادادههاي زمانی تحلیل آماري سري -1 7جدول

  مجموعه آزمایش    مجموعه آزمون    هاهمه داده    پارامترهاي آماري
  SAR  )1-s3Q (m    SAR  )1-s3(mQ     SAR  )1-s3Q (m  

  05/86  56/2    68  98/1    30/74  87/2    میانگین
  80/67  87/1    121  23/1    98  40/1    انحراف معیار
 98/0  31/0    20/1  23/0    65/0  10/0    ضریب چولگی

  26/1  14/0    87/3  54/0    26/1  42/1    کمینه
  30/398  10/10    30/100  81/3    3/398  10/10    بیشینه

1r    66/0  41/0    76/0  38/0    68/0  43/0  
2r    56/0  38/0    69/0 36/0    44/0  40/0  
3r    48/0  17/0    54/0  13/0    35/0  23/0  
4r    20/0  10/0    34/0  01/0-    09/0  01/0-  

 
  .Qروزه  4تا  1و تأخیرات  tQبا  tSARهمبستگی  بیضرا -2جدول 

  هاکل داده  موزشمجموعه آ  مجموعه آزمون  هاي زمانیسري
tQ  43/0  33/0  38/0  
1-tQ  32/0  18/0  26/0  
2-tQ  25/0  21/0  13/0  
3-tQ  11/0  01/0-  09/0  
4-tQ  03/0  05/0-  001/0  

 

                                                           
Autocorrelation coefficient ٧ 
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ب همبستگی بین یبراي محاسبه ضرا 1 رابطه
SAR  وQ شد کار گرفتهبه:  

         
]1[  

�= ∑(Q� − Q�)(SAR� − SAR�����)�∑(Q� − Q�)� ∑(SAR� − SAR�����)�     
باشد،  ترکینزد 1ضریب همبستگی به عدد هر چه 

هاست. بررسی دهنده سازگاري مناسب بین دادهنشان
دهد که نشان می Qو  SARهمبستگی بین  بیضرا

بالاتر از سایر موارد   tQ-1 و tQ با SARهمبستگی میان 
  است. 

وابسته به تغییرات  SARپارامتر  2 مطابق رابطه
تغییرات هر کدام از این که است  Na ،Ca ،Mgسه یون 

ها ها با مقدار دبی متفاوت است. غلظت برخی از یونیون
و  (به علت تغییر دما و تبخیر) هاي با جریان کمدر ماه

(به علت پدیده  هاي با جریان بالابرخی دیگر در ماه
بنابراین در مورد نحوه تغییرات ، یابدآبشویی) افزایش می

SAR ظهار نظر نمود.طور قطعی اهتوان ببا روند دبی نمی   
]2[  SAR = Na��Ca�� + Mg��2  

2+Mg 2گرم بر لیتر، یون منیزیم بر حسب میلی+Ca  یون
یون سدیم بر  Na+گرم بر لیتر، کلسیم بر حسب میلی

  .هست گرم بر لیترحسب میلی
هاي دبی و براي بررسی نرمال بودن توزیع داده

SAR د.شاستفاده  8اسمیرنف - از آزمون کولموگروف 

داري در هر دو نتایج این آزمون نشان داد سطح معنی
 انگرینمااست که  05/0از  تربزرگ SARمتغیر دبی و 

 کهیدرصورت ).P<05/0ها است (طبیعی بودن توزیع داده
علت تغییرات صورت خام وارد شبکه شوند، بههها بداده

گذارند ها تأثیر متفاوتی بر روي شبکه میزیاد داده
فعالیت ها خیلی زود به حد برخی از نرون کهيطوربه

برخی دیگر حتی به آستانه فعالیت نیز  کهیدرحالرسیده، 
اي اند، لذا لازم است متغیرهاي ورودي به بازهنرسیده

                                                           
Smirnov-Kolmogorov ٨ 

Forward Back propagation-Feed ٩ 
Marquardt -Levenberg   ١٠ 

 مناسب، منطبق با شکل و رفتار تابع محرك سیگمویید
منتقل شوند. ) هستدر شبکه عصبی  مورداستفادهکه (

ها سازي دادهاستانداردبراي   3 ین تحقیق از رابطهدر ا
(رجایی و همکاران  است شدهاستفاده] 1و0[ در محدوده

2011(:  
 ]3                            [����� = (�������)(���������)                 

  
  سازيمدل

ر د شدهارائهگرفتن نتایج تحلیل آماري  در نظربا 
بینی مختلف ورودي براي پیش هايترکیب 2و 1جداول 
صورت زیر در نظر به t+1روز آینده در زمان  SAR میزان

  :گرفته شد
   tSAR )1 

1-t, SAR tSAR )2 

2-t, SAR 1-t, SAR tSAR  )3 

t, Q tSAR )4 

t, Q1-t, SAR tSAR )5 

1-t, Q t, Q1-t, SAR tSAR )6  
  
آموزش و آزمون از مدل منظور ر این تحقیق بهد

 انتشارخور پسشبکه عصبی سه لایه با روش پیش
 10ماکوارت -با الگوریتم آموزشی لونبرگ )FFBP(9خطا

ور خسه لایه پیش صورتبهاز هر دو شبکه  .استفاده شد
 انتقال در لایه مخفی و تابع 11با تابع فعالیت سیگمویید

تعداد نرون  در لایه خروجی استفاده شده است. 12خطی
، 2در ترکیب دو برابر ، 1لایه ورودي در ترکیب یک برابر 

، در ترکیب 2، در ترکیب چهار برابر 3در ترکیب سه برابر 
. یکی از هست 3در ترکیب شش برابر و  3پنج برابر 
ر گرفت، در نظ بایدهاي فوق که براي ترکیب مواردي

خطی واقع مسئله هم. در هستخطی چندگانه مسئله هم
، همچون هاي آماريدر مورد روش صرفاًچندگانه 

Logsig ١١  
Linear transfer function ١٢  
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–مورد روش  موجکو در بوده معادله خط رگرسیون 

خطی بودن متغیرها یکی گذارد. همتأثیر منفی نمیعصبی 
از مشکلاتی است که در سري زمانی ممکن است به 

خطی بیانجامد. در این مقاله آزمون همرگرسیون کاذب 
گانه هاي ششبراي هر یک از ترکیب SPSSافزار در نرم

انجام گرفت. نتایج این آزمون با معیارهاي ضریب 
و شاخص  15، مقدار ویژهVIF14ضریب، 13رانسوتول

تمامی این  ارزیابی. هستقابل ارزیابی  16وضعیت
-نشان داد که احتمالاً بین متغیرهاي مستقل هما هشاخص

 براي اینبررسی مقادیر ویژه بستگی داخلی وجود دارد. 
ها نشان داد که به علت کوچک بودن این مقادیر (از ترکیب

 خطی بودن)(هم ) امکان همبستگی داخلی008/0تا  003/0
 VIFبین متغیرهاي مستقل وجود دارد. همچنین ضریب 

لورانس وو ضریب ت 004/1تا  9/0بین  براي این آزمون
آمد.  به دستبراي این شش ترکیب  998/0تا  974/0بین 

 15خطی اگر شاخص وضعیت بیشتر از در آزمون هم
خطی بین متغیرهاي مستقل دهنده احتمال همباشد، نشان

گر مشکل جدي در استفاده بیان 30و مقدار بیشتر از بوده 
. در تحقیق هستاز رگرسیون در وضعیت موجود آن 

ترکیب سه با  جزبهها حاضر، در تمامی ترکیب
بود. بنابراین  30اخص کمتر از ، مقدار این ش30شاخص

در این مقاله براي تحلیل رگرسیون، با اعتماد بر نتایج 
سازي شده براي مدلآزمون فوق، از شش ترکیب معرفی

  استفاده شد.
 

  NARXو  NARهاي عصبی شبکه
یا خودبازگشتی  NARدر مدل شبکه عصبی 

 مورداستفادههاي یک سري زمانی ، تنها داده17غیرخطی
- از داده NARXمدل شبکه  که درحالیدر، گیردقرار می

 مثلاً .توان استفاده کردمی نیزهاي سري زمانی دیگري 
اي زمانی دبی نیز در هدر تحقیق حاضر که از سري

                                                           
Tolerance coefficients ١٣  
Variance inflation factor ١٤ 
Eigen value ١٥  

، این شودیمهاي ورودي شبکه عصبی استفاده ترکیب
��  :گریدعبارتبه، رودمدل به کار می = �(����, ����, … , ����)                                           ]4[   �� = �(����, ����, … , ����, ����, ����, … , ����)         ]5[   

به دلیل اینکه تعداد تأخیر است.  dاین روابط  در
در هنگام آموزش شبکه خروجی صحیح در دسترس 

را به  3باز شکل  خورتوان معماري حلقه پساست، می
 توان یک گامخور باز باشد تنها میاگر حلقه پس. بردکار 

قه توان حلبینی کرد. پس از آموزش شبکه میجلو را پیش
) و چند گام زمانی آینده را 4 خور را بست (شکلپس
ه ب باید در هنگام آموزش شبکه عصبی بینی کرد.پیش
دقت شود. در این حالت حین  18برازشبیشله ئمس

عه آموزشی به مقدار بسیار آموزش شبکه خطاي مجمو
هاي ولی هنگام معرفی داده رسد،می ناچیزي

در واقع  .شودمی اعتبارسنجی و آزمون خطاي مدل زیاد
ها را یاد نگرفته بلکه شبکه در مرحله آموزش، روند داده

کردن وزن ممانعت  ها از بهینهحافظه سپردن داده با به
راین . بنابستینم به مرحله آزمون یرده و نتایج قابل تعمک

ست که خطاي هر ا عصبی زمانی بهترین عملکرد شبکه
  گردد. کمینهمرحله آموزش، اعتبارسنجی و آزمون  سه

 
 .          باز خورپسمعماري شبکه عصبی در حالت حلقه  -3شکل

 
 خورپسمعماري شبکه عصبی در حالت حلقه  -4شکل 

 .بسته

  

Condition index ١٦ 
Nonlinear auto regressive ١٧  
Over training ١٨  
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  موجک تحلیل
، تبدیل فوریه اغتشاشروش متداول براي کاهش 

اما ، ا کاربرد داردهو پردازش سیگنال تحلیلدر  است که
. اطلاعات زمان یا هستهایی تبدیل داراي محدودیتاین 

مکان ممکن است در طول انجام تبدیل خراب شوند و 
بعضی از خصوصیات سیگنال کاسته شود و در بعضی 

 رممکنیغمواقع تشخیص زمان و مکان یک رویداد خاص 
 عنوانبهموجک  نظریه). 2013و همکاران کین (لانگ باشد
هاي فوریه لتکمیلی در جهت رفع مشکلات تبدی ايایده

هایی که دیگر هاي پنهان دادهرظبسیاري از من هستقادر 
ها ناتوان هاي تحلیل سیگنال در شناسایی آنروش

هستند را شناسایی کند. موجک، موجی کوچک و نوسان 
 و متمرکزشدهکننده است که انرژي آن در ناحیه کوچکی 

هاي ناایستا تواند ابزاري مناسب براي بررسی پدیدهمی
، سیگنال از یک (DWT)19. در تبدیل موجک گسستهباشد

-گذر عبور داده میسري از فیلترهاي بالاگذر و پایین
بخش حاصل از عبور سیگنال از فیلتر بالاگذر که   شود.

 ،هست اغتشاششامل اطلاعات فرکانس بالا از جمله 
از عبور سیگنال از فیلتر  نام دارد. بخش حاصل 20جزئیات
نده و دربرگیر اطلاعات فرکانس پایینگذر که شامل پایین

تغییرات آرام را  مشخصات هویتی در سیگنال است و
  .)5 شود (شکلنامیده می 21دهد، تقریباتنشان می

  
  .موجک با مقیاس بالا و پایین -5شکل 

 
 
 
 
  

 
  .درخت تجزیه سري زمانی -6شکل 

                                                           
Discrete wavelet transforms 19  
Details 20  
Approximation 21  

ائین پ قدرت تفکیکفرآیند تجزیه سیگنال به چندین جزء با 
نامیده  22این حالت درخت تجزیه موجک ،شودشکسته می

  ).6(شکل شود می
 aدرپی، هــاي پیموجــک a,b(t)Ψدر ایـن رابطــه  

دامنه  Rفـاکتور زمان و   bمقیـاس یـا فـاکتور فرکـانس،     
ــته تابع  ــسـ ــتند. انتقال موجک گسـ  f(t)اعداد حقیقی هسـ

  :شودزیر نوشته می صورتبه
]6             [W�f(j, k) = ����� ∫�(�) ψ�(����t − k��)dt      

ــري زمانی  براي  0bو 0aبا جایگذاري مقادیر  سـ
تعریف ل یذ صورتبهموجک گسسته  انتقال، f(t)گسسته 

,W�f(j   :)2008(پالانی و همکاران  شودمی k) = 2��� ∑ �(�)������ ψ� �2���� − �� ��      ]7[        
  (MLR) متغیره چند خطی رگرسیون

تحلیل رگرسیون خطی چند متغیره تکنیکی براي 
مدل کردن رابطه خطی بین یک متغیر وابسته و یک یا چند 

 صورتبه MLRشکل معمول معادله متغیر مستقل است. 
ضریب  ia عرض از مبدأ،  0a که شودنشان داده می زیر

 شدهینیبشیپمقدار  y و xi رگرسیون متغیرهاي مستقل
� ):1390 رضوي پاریزي( است = �� + ∑�� ��                                            ]8[       

  )GP23ریزي ژنتیک (برنامه
بر اساس نظریه  GPسازي مبناي روش شبیه

 هاي الگوریتمو یکی از شاخهبوده تکاملی داروین استوار 
متغیرهاي تصمیم در قالب  GAدر . هست) GA24ژنتیک (

اما در مسائل ، شوندجستجو وارد میها در فرایند ژن
 عنوانبهسازي این امکان وجود دارد که تنها اعداد بهینه

متغیرهاي تصمیم معرفی نشده و عملگرهاي ریاضی یا 
-عنوان متغیرهاي تصمیم در فرایند بهینههمنطقی نیز ب

به این  GPسازي در سازي شرکت جویند. فرایند شبیه
توانند جهت ایی که میهصورت است که ابتدا مجموعه

Packet decomposition tree 22  
١Genetic programming  

 Genetic algorithm٢٤ 
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د، رونکار ها و عملگرها در فرایند جستجو بهانتخاب متغیر
انتخاب  لهیوسبهها س کروموزومسپشوند. معرفی می

هاي اتصال مجموعه جواب اولیه تصادفی از مجموعه یک
سپس تابع هدف متناظر با هر ، شوندو توابع ایجاد می

تفاوت مقادیر شود. سپس مجموع کروموزوم محاسبه می
شود. در مرحله بعد محاسباتی و مشاهداتی کمینه می
شوند. در میاعمال  عملگرهاي ژنتیک (تزویج و جهش)

اي تکراري در مورد فرزندان انجام ادامه، فرایند توسعه
شود تا در نهایت پس از تعداد تکرار مشخصی که می
ر اثابت گردید، مقد د تغییرات تابع هدف در آن تقریباًرون

عنوان جواب مسئله استخراج هببهینه یا نزدیک به بهینه 
  گردد.

-از نرم GPبینی به روش در این مقاله براي پیش

فنی انستیتو محصول مؤسسه  Discipulusافزار 
توقف در این استفاده شده است. براي معیار   25رجیستر

افزار میزان حداکثر تعداد اجرا و میزان تولید بدون نرم
افزار از در این نرماست.  شدهگرفته در نظر 300بهبود 

سنجی و براي صحت %25ها براي آموزش، داده 75%
   شد.آزمون استفاده 

 (WANN) عصبی-موجکمدل پیشنهادي ترکیبی 

-موجک، زیرسري-در مدل ترکیبی شبکه عصبی

ن عنواهب اند،هاي موجک تولید شدههایی که توسط تبدیل
-موجکشوند. مدل ورودي شبکه عصبی استفاده می

هاي داده عنوانبههاي چند مقیاسه را که سیگنال عصبی
تک  دهد، نسبت به وروديقرار می مورداستفادهورودي 
ع تواب را ارائه خواهد داد. ياعتمادترقابلبینی الگو پیش

در این تحقیق براي تجزیه که  موجک انواع زیادي دارد
نوع تابع متفاوت در سطوح تجزیه  4ها سري زمانی داده

ساختار مدل ترکیبی  .ه استبه کار گرفته شد  5تا  1
 .است شدهدادهنشان  7پیشنهادي در این تحقیق در شکل 

  

                                                           
 ٣Register Machine Learning Technologies Inc. 

Root mean squared error ٢٦  
Mean absolute error ٢٧ 

  معیارهاي ارزیابی مدل
ه  شـــاخص ســـ هاارزیابی عملکرد مدل منظوربه

ه میانگین مربعات خطاي بین معیاري متفاوت شامل ریش
میانگین  ،(RMSE)26شـــدهبینی و مشـــاهدههاي پیشداده

ــب کــارایی نش  ،(MAE)27خطــا قــدر مـطـلق   ــری  -ضـ
ــاتکلیف بینی مدل، ارزیـابی توان پیش  عنوانبـه  (E)28سـ

ــتفــاده) 10 تــا 8( روابط قرار گرفتــه اســـت.  مورداسـ
ــریب تبیین به  یطورکلبـه  ــفرو خطا به  1هرچه ضـ  صـ

RMSE  .بهتري داردعملکرد نزدیک شود، مدل  = �∑ (�����)����� �                                   ]9[          MAE =∑ |�����|���� �                                            ]10      [                E = 1 − ∑ (�����)�����∑ (������)�����                                        ]11[         

امین داده پارامتر iبه ترتیب  iYو iXدر این روابط، 
تعداد  n و iYهاي متوسط داده ��، گیريبرآوردي و اندازه

به این معنی است که  E=1 هاي مورد ارزیابی است.نمونه
خوانی شده همهاي مشاهدهبا داده شدهینیبشیپهاي داده

مقادیر بینی مدل منطبق بر یعنی پیش E=0کامل دارد. 
دهنده این نشان E<0 کهیدرحال؛ هستها میانگین داده

 برآورد بهتري هاي مشاهداتیاست که میانگین داده
  .دارد شدهینیبشیپنسبت به مدل 

  

  
-ساختار مدل پیشنهادي ترکیب شبکه عصبی  -7شکل 

  .موجک

Sutcliffe model efficiency coefficient-Nash٢٨  

 SARa 
(t+1) 
SARd 
(t+1) 
⁞ 
 و

Qa 
(t+1) 
Qd1 

SAR (t)  
 Q (t)و 

تجزیه موجکی سریهاي 

NAR 
SAR 
(t+1) 

 

∑
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  نتایج و بحث
 منظوربهآوردن بهترین نتیجه  به دستبراي 

 شدت گرفتن در نظربینی نسبت جذب سدیم، با پیش
هاي رگرسیون خطی پارامترها، مدل همبستگی بین

با  ریزي ژنتیکبرنامهو  شبکه عصبی ،چندمتغیره
مختلف ورودي تشکیل یافت.  هاياستفاده از ترکیب

سپس بهترین ترکیب با ضریب کارایی بالا و خطاي کمتر 
-سازي شد. در این مدلشبیه عصبی-موجکتوسط مدل 

مقادیر  ماهه (دوره آزمون) انجام شد و 15بینی پیش ها
E ،RMSE و MAE براي مدل  ).3 (جدول محاسبه شد

رگرسیون خطی براي  تحلیلرگرسیون خطی چند متغیره، 
ترکیب مذکور انجام شد. در اجراي مدل  شش هر

 عنوان متغیرماه فعلی به جذب سدیم، نسبت یرگرسیون
وابسته و سایر پارامترها در ترکیبات ورودي مربوط به 

متغیر مستقل در نظر گرفته شدند.  عنوانبههاي قبل ماه
ودي ور هايبهترین نتیجه براي این مدل مربوط به ترکیب

 ).3(جدول  هست 35/0و  33/0 کاراییبا ضریب  6و  4
هاي مخفی، هاي شبکه عصبی بر اساس تعداد لایهمدل

ماه  4تا  1هاي لایه مخفی و تعداد تأخیرها (تعداد نرون
قبل) آموزش داده شد و مورد آزمون قرار گرفت. در 

، مطابق جدول NARXو  NARاجراي مدل شبکه عصبی 
 2-8-1با معماري شبکه  4 ه  در ترکیببهترین نتیج 4

 هشت نرون در لایه ورودي، دولایه با یک  (یعنی شبکه
خروجی) حاصل  مخفی و یک نرون در لایه نرون در لایه

در ماه بعدي  SARدهد که مقادیرنشان می 4ترکیب  شد.
در همان زمان وابسته است. از بالا  SARبه مقدار دبی و 

(براي مجموعه  SAR ماههکیبودن مقدار همبستگی 
رفت که افزودن انتظار می 2 و 1 ولا) طبق جدموزشآ

با یک ماه تأخیر باعث بهبود  جذب سدیمدبی و نسبت 
مشخص است، مدل  3 گونه که از جدولهماننتایج گردد. 

سازي رگرسیون خطی ضعیف بوده و  قادر به شبیه
 SARبینی مناسب پی و پیشدرنوسانات شدید و پی

ریزي ژنتیک بهترین نتیجه براي در مدل برنامه .نیست
براي مدل ترکیبی  آمد. به دستالگوي ورودي دوم 

 جذب سدیمهاي زمانی نسبت ابتدا سري عصبی-موجک
هاي ورودي توسط مطابق ترکیب هايو دبی با تأخیر

-ککار از موج هاي مادر تجزیه شدند. براي اینموجک
با سطوح تجزیه  هار و میر ،5، دابیچز2دابیچزمادر هاي 

 .دهدرا نشان میها کاین موج 8 استفاده شد. شکل 5تا  1
از موجک مورلت براي ) نیز 1392( بانژاد و همکاران

  ند.اهاستفاده کرد SARهاي اصلی پارامتر تجزیه سیگنال
هاي یک تا سه فقط از در ترکیبحاضر در تحقیق 

و دبی جریان شده بینی استفاده براي پیشSAR پارامتر
، ولی در سه ترکیب بعدي شدهاي مدل لحاظ نهدر ورودي

به ضرایب  پارامتر دبی نیز لحاظ شده است. با توجه
، وجود دبی و 2و  1اول همبستگی جدهمبستگی و خود

SAR در مدل  شته وتنها با یک ماه تأخیر دقت بالاتري دا
 هشبکه عصبی نیز ترکیب چهار نتایج بهتري را نسبت ب

ا ارائه کرده است. بنابراین با توجه به نتایج هبسایر ترکی
بهتر ترکیب چهار در مدل شبکه عصبی و همبستگی بالاي 

SAR عنوان ، این ترکیب بهماههکیتأخیرهاي  به ازاي
 انتخاب شد. عصبی-موجکورودي براي مدل پیشنهادي 

از  آمدهدستبههاي تقریب و جزئیات زیرسري
 صورتبه tQ و tARS موجکی سیگنالی ناپیوستگی

جداگانه به شبکه عصبی اعمال شدند. نتیجه نهایی مدل 
هر یک از  شدهینیبشیپترکیبی، جمع جبري مقادیر 

رسد با افزایش سطح تجزیه هاست. به نظر میريزیرس
مدل هاي فرکانس پایین، عملکرد و ظاهر شدن نمونه

 4 جدولتر باشد ولی مطابق مناسب عصبی-موجک
 2دابیچزبا موجک  3تجزیه  بهترین نتیجه در سطح

  است. آمدهدستبه
 

 
 
 
 

  میر. d) 5دابیچز  c)هار  b) 2دابیچز  a): هاي مادرموجک -8شکل
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   .ریزي ژنتیکبرنامههاي رگرسیون، شبکه عصبی و نتایج مدل -3جدول 

  هابراي هر یک از مدل آمدهدستبهبهترین نتیجه * 

-موجکبرتري مدل ترکیبی  وضوحبه 4 جدول
ریزي برنامه، هاي شبکه عصبیرا نسبت به مدل عصبی
 دهد. بهترین نتایج مدلو رگرسیون خطی نشان می ژنتیک

با ضرایب   2دابیچزو  میرمربوط به دو موجک ترکیبی 
 میروجک رسد منظر می. به هست 81/0و  80/0کارایی 

به لحاظ دارا بودن شکل هندسی مناسب براي  2دابیچزو
را نسبت به  يترمناسباي هبجوا SARهاي زمانی سري

سري  1 . با توجه به شکلانددادهدو موجک دیگر نتیجه 
درپی و روند کاهش زمانی اغلب داراي ویژگی نوسان پی

ي زیاد و کمینه بیشینهو نقاط  بودهو افزایشی متناوب 
 دارد. 2دابیچز دارد که این روند شباهت نسبی به موجک

 ]2رابطه[اي موجود در آب هبا یون SAR با توجه به رابطه
د نانتوترین عواملی که میها با دبی، مهمنو تغییرات این یو

، دنآب تأثیرگذار باش فرکانس نسبت سدیم جذبی در در
کاهش و افزایش ناگهانی دبی رودخانه، فرسایش و 
آبشویی و انتقال رسوبات، رس، لاي، مواد آلی و غیر آلی، 
عملیات مکانیکی در بستر فعال و غیرفعال رودخانه و 

ه با توجه ب. باشندها مییافزایش سطح تماس با سایر کان
ح یاییت دارند، سطهاي کربناته نقش مهمی در قلکانی اینکه

 . جدولشوددر آب می SARها باعث افزایش تماس با آن
موجک  شدههیتجزهاي دهد که زیرسرينشان می 4

ر اند تأثیسطح بهتر از سطوح دیگر توانسته 3 در 2دابیچز

- ضمنی در بین داده صورتبههر یک از عوامل فوق را که 
 SAR در تاریخچه سري زمانی  ها قرار گرفته است،

ست که ا ياگونهبهسطح  3این  رمزگشایی کنند. عملکرد
- با فرکانس که SARهایی از سیگنال در هر سطح قسمت

همبستگی  SAR بندي سیگنال در طبقه ازیموردنهاي 
اند. شده داشتهنگه میربالایی داشتند، در ضرایب موجک 

اي هصورت مستقیم در ترکیبالبته تأثیر پارامتر دبی به
هاي تجزیه زیرسري پیشنهادي لحاظ شده است.ورودي 

-هاي نقطهکه آلودگی هاییاغتشاشاثر اند موجک توانسته
وارد ) SARمشاهداتی  در سري زمانی(اي اي و غیر نقطه

با توجه به  د.نبینی این پارامتر لحاظ کندر پیشاند را کرده
ایستگاه رودبار، توزیع  ذکرشدهاطلاعات جغرافیایی 

 ياگونهبهرودها و جویبارهاي موجود در این حوضه 
اي سطحی از جهات مختلف جغرافیایی هکه رواناب است

انه آب به سمت رودخ که از مسیرهاي اصلی جریان
هر یک از این  شوند.هستند، به این سمت سرازیر می

ها، ، کشتارگاههاکارخانهها دربرگیرنده پساب اخهش
پساب کشاورزي حاصل از کودها و سموم دفع آفات 

علت بخش دیگري از نویزهاي موجود  این عوامل .هست
-افزایش و کاهش صورتبهباشند که در سري زمانی می

  شوند.دیده میSAR هاي متناوب در سري زمانی 

 
 
 
 

  GP   MLR    ANN    هانواع مدلا
  6  5  *4  3  2 1    *6  5  4  3  2  1    3  *2  1   هاترکیب

هاي نرون
  9  6  8  6  3 11    -  -  -  -  - -    -  - -   لایه پنهان

 راتعداد اج
in hidden 

 100  100  100    - -  -  -  -  -    - -  -  -  -  -  
E  44/0  55/0  48/0    21/0  24/0  20/0  33/0  27/0  35/0    64/0 68/0 53/0  76/0  48/0  71/0  

MAE   60/2  95/1  32/2    88/2  80/2  88/2  54/2  67/2  54/2    87/1 45/1  15/2  55/0  54/2  87/0  
RMSE   65/5  55/4  20/5    88/5  82/2 80/5  32/5  60/5  43/5    15/4 98/3  10/5  21/2  40/5  18/2  
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 .موجک-مدل ترکیبی شبکه عصبی از آمدهدستبه نتایج -4جدول 
  

  هابراي هر یک از مدل آمدهدستبهبهترین نتیجه * 
  

مدل در  چهارتوسط  شدهینیبشیپ  SAR،9 شکل
 شدهمشاهدهSAR دوره آزمون را در مقایسه با مقادیر 

-موجکدهد. با توجه به نمودارها، نمودار مدل نشان می
تطابق بیشتري  شدهمشاهدهبا نمودار مقادیر  عصبی

 صحتبودن  ) نیز بر بالا1392بانژاد و همکاران ( دارد.
و  شبکه عصبی هايمدل نسبت به عصبی-وجکممدل 

عملکرد  اند.تأکید کرده SAR بینیپیش رگرسیون در
 با پراکندگی 9شکل ضعیف روش رگرسیون خطی در 

شود. هرچه این ساز دیده میها در اطراف خط نیمداده
 يبینی بهترپیش، تر باشندساز نزدیکنقاط به نیم

مدل  رسد روش رگرسیوننظر میاست. به شدهانجام
 ها واز نوسان کیچیهمقادیر میانگینی را ارائه داده و در 

ط اقادیر مشاهداتی تطابق ندارد. در نقبا م نقاط حداکثري
مقادیر را کمتر از مقدار واقعی و در سایر  حداکثري

این روش قادر به بینی کرده است. ا دست بالا پیشهزمان
سري زمانی نبوده  هايتشخیص روابط پیچیده بین داده

 بالایی همراه است. نسبتاًخطاي با بینی و پیش
ی هایحلشبکه عصبی قادر به انطباق با راه کهیدرصورت

ل زمان بوده براي جبران تغییرات به وجود آمده در طو
-هب نسبتاًصوص مقادیر بیشینه و کمینه را خبه ،است

نمودار مربوط این حالت در است. خوبی شناسایی کرده 
-موجکمدل ترکیبی رسد. بیشتري می دقتبهبه موجک 

قادر به تشخیص تغییرات سري زمانی  تنهانه عصبی
 یخوببهو کمینه را  بیشینهبوده بلکه نقاط شکستگی، 

) نیز به 2013کین و همکاران (لانگبینی کرده است. پیش
ی، نقاط شکستگ عصبی-موجکاین نتیجه رسیدند که مدل 

بیشینه و کمینه را  در تخمین پارامترهاي کیفی آب با دقت 
  کند.بینی میبیشتري پیش

 

  E  RMSE  MAE  ساختار شبکه عصبی  سطوح تجزیه  انواع موجک مادر

 2دابیچز 

1  1-3-2  65/0  16/4  85/1  
2  1-5-2  71/0  16/2  88/0  
3  1-7-2  81/0*  87/1  61/0  
4  1-9-2  54/0  98/4  24/2  
5  1-7-2  43/0  45/5  61/2  

  5دابیچز 

1  1-5-2  54/0  95/4  20/2  
2  1-9-2  50/0  30/5  30/2  
3  1-11-2  65/0  08/4  48/1  
4  1-11-2  32/0  32/5  54/2  
5  1-2-2  22/0  88/5  88/2  

  میر

1  1-3-2  51/0 12/5  16/2  
2  1-7-2  67/0  98/3  44/1  
3  1-11-2  78/0  86/1  68/0  
4  1-9-2 73/0  10/2  85/0  
5  1-7-2  08/0*  87/1  60/0  

  هار

1  1-5-2  34/0  31/5  55/2  
2  1-11-2  23/0  81/5  78/2  
3  1-9-2  55/0  93/4  21/2  
4  1-7-2  11/0  05/6  56/3  
5  1-5-2  09/0  90/5  51/3  
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  .مدل چهارهر  براي شدهینیبشیپو  يریگاندازهSAR مقایسه  -9شکل
  

 GPو  MLR ،ANN ،WANNهاي مدل نتایج 10در شکل 
رسم  زمانهم صورتبه هاي مشاهداتیدر برابر داده
ر دکارایی بررسی  خوبی مشهود باشند.هشده تا نتایج ب

که  دهدیمنشان  فوق مدل چهارهر  هايترکیببهترین 

هاي شبکه مدل در 65/0و  35/0  ،76/0 از Eضریب 
مدل  در 81/0به مقدار  GPو  خطیرگرسیون  ،عصبی

  .یابدمی بهبود عصبی-جکموترکیبی 
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  .در تحقیق شدهگرفتهکار هبهاي مدل عملکرد زماننمایش هم -10شکل

 
ــکل   موجک  هايویژگییکی از ، 9بـا توجه به شـ

ــبیه ــازي نقاط توانایی تخمین و شـ و کمینه  حداکثريسـ
بینی توان پیش 5 جدول .هستروش دیگر  سهبه  نسـبت 

ــینه و کمینه در  ماهه آخر بازه زمانی را  15مقادیر بیشـ
   د.دهنشان میمدل  چهارتوسط 

در  شــدهمحاســبه RMSE مقدار، 5مطابق جدول 
 .هسترگرسیون  کمتر از مدل ریزي ژنتیکبرنامهروش 

ــبی-موجکهمچنین مـدل ترکیبی   با خطاي کمتري  عصـ
  بینی کرده است.مقادیر بیشینه را پیش

 
  .مدل چهارتوسط  SAR مقادیر بیشینه ینیبشیپ -5جدول 

  MLR  GP  WANN  ANN گیري شدهاندازه  تاریخ  ردیف
  12/3  76/3  17/3  09/3  81/3  88آذر   1
  70/2  73/2  55/2  45/2 78/2  88 دي  2
  54/2  66/2  23/2  12/2  67/2  89 فروردین  3
  89/2  61/2  91/2  54/2  65/2  89 اردیبهشت  4
  87/2  90/2  77/2  70/2  10/3  89خرداد   5

  12/14  66/14  63/13  90/12  01/15    جمع مقادیر
  %6  %30/2  %9  %15      (%)خطا

RMSE      78/1  76/0  21/0  68/0  

  1ماندپس حلقه

هاي معلق در مقابل نوسانات اطلاع از تغییرات میزان یون
ــائل مهم در نـاگهـانی و تدریجی دبی رودخانه   ها از مسـ

. در برخی موارد این اســـت ریزهاي آبمدیریت حوضـــه
ــود.می ماندپستغییرات موجـب پدیده    گریدعبارتبه شـ

ــتــه بــه تغییرات دبی   SARتغییرات  و اگر بوده وابسـ
، همراه بــا تــأخیر در پی تغییرات SARاي تغییرات دوره

آمـدن این پـدیده وجود    بـه وجود دبی رخ دهـد، احتمـال   
زمانی آزمون، بین  پدیده فوق در بازه 11دارد. در شکل 

) 1989هاي مهر تا بهمن رســم شــده اســت. ویلیامز (ماه
ــامل:  مـانـد   هـاي پس پنج کلاس معمولی از حلقـه  را شـ

و خطی  2مانند ، خطی 8گرد، شکل پادسـاعت سـاعتگرد،  
معرفی نمود. با بررسی و تحلیل این  3یک حلقه اضـافه به

انتقــال آن  توان از منــابع آلاینــده و نحوههــا میمنحنی
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ــبی و  آگاهی یافت. ــبکه عصـ -موجک براي دو مدل شـ
در این بررسی به علت شباهت . هسـت مانند  8  عصـبی، 

 و ریزي ژنتیکبرنامهعملکرد مدل شــبکه عصــبی و مدل 
هــاي این دو روش، نمودار براي بینیبودن پیش نزدیــک
 رطوهمانترسیم نشده است. ریزي ژنتیک برنامهمقادیر 

ین مشــخص اســت، روش رگرســیون ا  11 که از شــکل
ــخیص نداده و رابطه ــتقیم و   کاملاًاي پدیده را تشـ مسـ

ــت. طبق  SARخطی از دو پارامتر دبی و  ارائه کرده اسـ
نزولی  سیري کاملاSARً ین روش با کاهش دبی، میزان ا
ــتـه دا ــانات دیده نمیو اثر تنـاوب  شـ ــود. ها و نوسـ شـ

براي دو مدل  شدهارائهبا توجه به نمودارهاي  کهیدرحال
شــود که عصــبی مشــخص می-شــبکه عصــبی و موجک

و مشابه  یرخطیغ صورتبهو دبی  SARچرخه تغییرات 
 .هستمانند  8الگوي کلاس 

 
  29کلی گیرينتیجه
ي شبکه عصبی، هاتحقیق کاربرد مدل31این30در
و رگرسیون خطی  عصبی-ریزي ژنتیک، موجکبرنامه

 آب رودخانهجذب سدیم بینی نسبت چند متغیره در پیش
بررسی شد. با بررسی  رودبارسفیدرود در ایستگاه 

غیر  زمانیمشخص شد که سري ، SAR سري زمانی
و تنها لحاظ کردن شته داماهیت نوسانی بوده,  ایستا

دي اثر فرآین د، بلکه بایستینتغییرات زمانی آن راهگشا 
آورد در طول زمان به وجود میرا  که ساختار پارامتر

نشان داد که هاي تحقیق سازيمدلنیز لحاظ شود. نتایج 
هاي زمانی ترکیب موجک و شبکه عصبی در بازه

 ، درگریدتعباربهکند. پراغتشاش با دقت خوبی عمل می
ناپیوستگی موجکی اختلالات از روند اصلی  لهیوسبهابتدا 

شوند و سپس شبکه عصبی با تشخیص تعداد جدا می
تأخیرها و همچنین دور یا نزدیک بودن زمان وقوع 

-بینی، تخمین واقعینسبت به گام زمانی پیش هااغتشاش
لحاظ موجک با تحلیل تري از پارامتر مورد نظر دارد. 

مکانیسم سري زمانی قادر است تفسیري از ساختار 

                                                           
 Hysteresis loop ٢٩    

    Linear valued ٣٠    

و اطلاعات مهم و کلیدي از حافظه پارامتر سري زمانی 
  آن استخراج کند.

 

  

، شدهینیبشیپو  شدهمشاهده SARنمودار  -11شکل 
در یک بازه از دوره  SARبین دبی و  ماندرابطه پس

  آزمایش.
 

هاي ســري زمانی و ســطح تجزیه  بین تعداد داده
خروجی  کهيطوربهموجکی رابطه معناداري وجود دارد. 

حاصل  3مطلوب مربوط به هر پارامتر در ســطح تجزیه 
ــطح تجزیـه    ــد. زیرا افزایش سـ دهی به وزن منزلهبـه شـ

 Linear valued plus a loop ٣١   
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هاي کمتري از آن سیگنال هایی است که تعداد نمونهداده
ــلی وجود د  ارد و در بازســازي ســیگنال  در ســري اص

ــلی  ــند. می اثر کماص بنابراین دقت تخمین واریانس باش
د بینی خواهو نتیجه معکوس روي پیش افتهیکاهشنویز 

ضمن عملکرد   MLRداشـت. همچنین مشخص شد مدل  
ها، نتایج ضعیفی از خود به نمایش آن حول میانگین داده

ــري زما  گـذارد. می نی را در مواردي تنهـا روند کلی سـ
ســازي نقاط بیشــینه و کمینه  کند و شــبیهبینی میپیش

ــاهد زیادي تفاوت در  کهیدرحالدارد. اتی با مقادیر مشـ
ــبی موجک، ماهیت  مدل ــبی و عصـ ــمند عصـ هاي هوشـ

ــادفی نبوده و هر  وجهچیهبـه هـا  خروجی  ینیبشیپتصـ
ــده در ورودي   برگرفتـه از چنــدین الگوي پیش پرداز شـ

 ها مدل هوشمند با تشخیصروش. در واقع در این هست
مقادیر خود را با مقادیر واقعی  ی،و کاهش یافزایش روند

ــکلانطباق می ــبکه دهند. در تمامی شـ هاي مربوط به شـ
عصبی حرکت مدل به سمت انطباق با مقادیر واقعی دیده 

عصــبی توانســت مقدار  -مدل ترکیبی موجک شــود.می
 صــبی،هاي شــبکه عبینی را نســبت به مدلخطاي پیش

ــریب  برنامه ــیون کاهش دهد و ض ریزي ژنتیک و رگرس

هاي مادري را بهبود بخشد. استفاده از موجک Eیی آکار
 SARکه از نظر شـکل هندسـی به سیگنال سري زمانی   

ــبیه ــتتر بودند، نتایج بهتري را ش . مزیت مهم در برداش
در  تحقیق حاضر این بود که  شدهگرفتههاي به کار مدل

هاي زمانی دبی و خود پارامتر تنها با اســتفاده از ســري
SAR  و بدون اســتفاده از پارامترهاي دیگر (که هزینه و
ــتنـد) قـادر بـه پیش   زمـان  بینی بود. مدل ترکیبی بر هسـ

ــت رابطه پس را  SARماند بین دو پارامتر دبی و توانسـ
ل رگرسیونی این پدیده مد کهیدرحالخوبی مدل نماید، به

ــخیص نـداد. در این تحقیق انتخـاب ورودي   ها بر را تشـ
هاي زمانی صورت گرفت. اساس تحلیل همبستگی سري

شــود در تحقیقات بعدي از آنتروپی موجک پیشــنهاد می
ــود. همچنین از  براي انتخــاب ورودي ــتفــاده شـ هــا اسـ

ــري هـاي زمــانی روزانــه یــا هفتگی در بــازه زمــانی  سـ
ــود. این کار باعث می  ترطولانی ــتفـاده شـ ــود ي اسـ شـ

گذر کاهش یابد و اغتشـاشـات سیگنال و فیلترهاي پایین  
 بر هموارتر و منطبق با ورود به شـبکه عصـبی، حاصلی  

  وجود داشته باشد.گیري شده پارامتر اندازه هايداده
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