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  چکیده
در این تحقیق به این منظور . کندسزایی در مدیریت کارآمد منابع آب ایفا میه، نقش بجریان روزانهدقیق  بینیپیش

واقع در حوضه  چايجریان روزانه رودخانه نوران بینی پیش فرآیند تردقیقهرچه  سازيمدلسعی شده است که جهت 
 تجزیهاز  ANN کارآییافزایش  منظور بههمچنین . گردداستفاده  )ANN( هاي عصبی مصنوعیاز شبکه ،آتشگاه

روجی حاصل، با هاي خداده درنهایتگردیده و استفاده  ي وروديهاداده پردازش پیشجهت  )PCA( اصلی هاي مؤلفه
در قیاس  ANN-PCAکه مدل ترکیبی  دادنشان نتایج  .مقایسه شده است )MLR( مدل رگرسیون خطی چند متغیره نتایج

ضریب  شامل معیارهاي ارزیابیکه نتایج طوريهب .از دقت بسیار بالایی برخوردار است MLRو  منفرد ANNمدل با 
در ( ANN-PCAبراي مدل ترکیبی  )RMSE(نگین مربعات خطاها و جذر میا) EC( ، ضریب راندمان)CC(همبستگی 

 )سنجیدر مرحله صحت( منفرد ANNمدل ، RMSE=0071/0و  CC ،9905/0=EC=9959/0برابر  )سنجیمرحله صحت
 RMSE=0926/0و  CC ،7860/0=EC=8866/0برابر  MLRمدل و  RMSE=0405/0و  CC ،8269/0=EC=9093/0برابر 

از  مستقل هاي مؤلفهبا ایجاد ها، داده پردازش یشپجهت  مؤثریک روش  عنوان به PCAاستفاده از ن همچنی. آمدند دست به
  .گرددمی ANN مدل کارآییافزایش  موجب PCAبنابراین  .شودمی چندگانه خطی همموجب از بین رفتن  هم

  
- شبکهرگرسیون خطی چند متغیره،  اه،حوضه آتشگاصلی،  يها مؤلفهبه  تجزیه ،جریان روزانه ینیب شیپ :کلیدي هايواژه

  هاي عصبی مصنوعی
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Abstract 

Accurate forecasting of the daily discharge plays a significant role in the efficient 

management of water resources. For this purpose in order to model more accurately the process of 

forecasting the daily discharge of Nooranchay river in Atashgah basin, the artificial neural networks 

model (ANN) was used. In addition, in order to increase the accuracy of ANN, the principal 

component analysis (PCA) was used for preprocessing of input data. Finally, the results of 

multivariate linear regression (MLR) model were compared with the obtained results in the 

mentioned hydrological simulation. The results indicated that the hybrid model of ANN-PCA in 

comparison with ANN and MLR, had the highest precision. So that the results of goodness-of-fit 

tests criteria, such as the correlation coefficient (CC), the efficiency coefficient (EC) and the root 

mean square error (RMSE) for the hybrid model of ANN-PCA (at the verification stage) were 

CC=0.9959, EC=0.9905 and RMSE=0.0071, and for the ANN (at the verification stage) were 

CC=0.9093, EC=0.8269 and RMSE=0.0405 and the results for the MLR were obtained as 

CC=0.8866, EC=0.7860 and RMSE=0.0926. Also the use of PCA as an effective method for pre-

processing of data, created independent components which eliminated the multicollinearity. 

Therefore, the PCA increased the efficiency of the ANN. 
Keywords: Artificial neural networks, Atashgah basin, Daily discharge forecasting, Multivariate 

linear regression, Principal component analysis 

 
  مقدمه

استحصال و  منظور بهسطحی  يها آبمهار 
پذیرد و اهمیت ها انجام میکنترل اثرات مخرب سیلاب

-اهداف و سیاست نیتر مهمنحوي است که یکی از آن به

شود که هاي کلان در هر کشوري را شامل میگذاري
اختصاص  خود به ساله هرگذاري هنگفتی را سرمایه

ها و پارامترهاي دیدهشناخت هر چه بیشتر پ .دهدمی
هاي رواناب و پیشرفت - در مطالعات فرآیند بارش مؤثر



  55                                        هاي اصلیآنالیز مولفه -هاي عصبی مصنوعیپیش بینی جریان روزانه رودخانه نوران چاي با استفاده از مدل ترکیبی شبکه

ها هاي محاسباتی منجر به تهیه مدلدر زمینه روزافزون
انجام . افزارهاي متنوعی در این زمینه شده استو نرم
دستی یکی از کارهاي  صورت بهسازي هاي مدلتحلیل

گردد یمحسوب م فرسا طاقتگیر و بسیار مشکل، وقت
محدودیت زمانی، خطاي انسانی و  لیدل بهکه اغلب 

 .برندارددر قبولی قابل نتایج  ،ازیموردنکمبود اطلاعات 
و  ها تیباقابلرواناب فراوانی  - هاي بارشمدل کنونتا

 توسعهبینی سیلاب هاي متفاوت جهت پیشپیچیدگی
هاي نوین تخمین گسترش استفاده از شیوه. اند شده داده

، 1عصبی مصنوعی هايمانند شبکه رواناب - بارش
تواند براي ، میاعتماد قابلیک روش قدرتمند و  عنوان به

ریزي و استفاده بهینه از منابع آبی کشور برنامه
 علت .مهندسان امور آب کشور قرار گیرد مورداستفاده

 قدرت توانمی را عصبی شبکه هاياز مدل استقبال
درك  و دقیق تعریف که فرآیندهایی در مدل سازيشبیه

 نسبت آن کمتر حساسیت و ندارد وجود ها آن از خاصی
 باعث این ویژگی که دانست هاورودي در خطا وجود به

 موردتوجه ايگسترده طور به بینیپیش مباحث در شد
   .گیرد قرار

رواناب با استفاده  - سازي بارشمدل ءنهیزم در
از سال  هاي عصبی مصنوعی، مطالعات مختلفیاز شبکه

از تاکنون صورت گرفته است که به چند مورد  1995
-براي پیش) 2005(و همکاران  وو .شوداشاره می ها آن

 هاي، از شبکهآمریکابینی رواناب یک حوضه کوچک در 
بینی این مدل در پیش. عصبی مصنوعی استفاده نمودند

نتایج اي دقیقه 15هاي زمانی رواناب با بازه چندساعته
که داد نتایج تحقیق نشان  تیدرنها. بولی ارائه دادقابل ق

هاي عصبی مصنوعی براي هشدار توان از شبکهمی
 مؤثرمفید و  صورت بههاي شهري سیل در حوضه

از شبکه ) 2006(و همکاران  راگیووانشی .استفاده نمود
بینی دبی جریان و نیز دبی عصبی مصنوعی براي پیش

نه و هفتگی استفاده روزا هاي زمانیرسوب در مقیاس
 عنوان بهاز اطلاعات بارش و دماي هوا  ها آن. کردند

                                                
1 Artifitial neural networks 

علاوه بر این، بر . هاي لایه ورودي استفاده نمودندنرون
ها، یک رگرسیون خطی مبناي همین مجموعه از داده

هاي عصبی ترتیب داده و به این نتیجه رسیدند که شبکه
گرسیون در تمام موارد عملکرد بهتري نسبت به مدل ر

با استفاده از شبکه ) 2008( نوري و رهنما .خطی دارد
بینی ، به پیش2عصبی مصنوعی و تبدیلات موجک

رواناب حوضه  - هاي بارشکمک دادهاي بهرودخانه
نشان  ها آننتایج . کرمان پرداختنددر استان هلیل رود 

هاي مدل شبکه عصبی را به داد که این مدل، توانایی
 دقت بیشتردهد و سبب افزایش می یتوجه لقابمقدار 

چنین فرض  ها آنبر این اساس . شودمی هابینیپیش
 بیشینهد که قابلیت مدل ترکیبی در تخمین جریان ندنمو

هاي هیدرولیکی در اي، جهت طراحی سازهرودخانه
و  ماچادو .خواهد بود مؤثرسدسازي بسیار مفید و 

نه ارواناب ماه - شبار يساز مدلبراي ) 2011(همکاران 
هاي عصبی در برزیل، از شبکه يحوضه آبریز

هاي که شبکه نتایج نشان داد. مصنوعی استفاده نمودند
، IPHMEN مدل مفهومی عصبی مصنوعی در قیاس با

  .بالاتري داشتساتکلیف - ضریب همبستگی و ناش
سازي با مدل نهیزم درکارهایی که  ازجمله

 تجزیهبی مصنوعی و هاي عصاستفاده از ترکیب شبکه
موارد به توان است می شده انجاماصلی  يها مؤلفهبه 
در تحقیقی با ) 2001( پاركو  چوي. اشاره نمود زیر

 تجزیههاي عصبی مصنوعی و استفاده از ترکیب شبکه
یک اصلی، غلظت نیتروژن ورودي به  يها مؤلفهبه 

بینی را پیش در کشور کره جنوبی خانه فاضلابتصفیه
با استفاده از دوازده سازي مدلبه این منظور . ندنمود

هاي عصبی هاي متفاوتی از شبکهمتغیر کیفی آب و مدل
بر اساس یکی . به دو صورت انجام گرفتمصنوعی 

هاي وروديبر اساس دیگري و  ي اصلیهاورودي
 آمده دست بهنتایج . )اصلی يها مؤلفه(پردازش شده پیش

و همکاران  هو .وق بودحاکی از برتري مدل ترکیبی ف
ابزاري  عنوان بهاصلی  يها مؤلفهبه  تجزیهاز ) 2007(

                                                
2 Wavelet transform 
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هاي هاي ورودي به شبکهپردازش دادهجهت پیش
 رواناب - سازي بارشعصبی مصنوعی، براي مدل

حوضه رودخانه دارونگ واقع در ایالت  ساعته کی
نتیجه گرفتند که  تیدرنهابهره بردند و گوانگشی چین 

اصلی، رابطه  يها مؤلفهبه  تجزیهستفاده از ا یطورکل به
نوري و . کندبین بارش و رواناب را بهتر بیان می

بینی جریان ماهانه رودخانه جهت پیش) 1388(همکاران 
صوفی چاي از سه مدل شبکه عصبی مصنوعی تنها، 

 تجزیه - موجک و مدل شبکه عصبی -مدل شبکه عصبی
تایج نشان داد که ن. اصلی استفاده نمودند يها مؤلفهبه 

متغیرهاي ورودي توسط  پردازش شیپدر حالت کلی 
اصلی، اثر مثبتی  يها مؤلفهبه  تجزیهتبدیل موجک و یا 
. داشته است مصنوعی هاي عصبیدر عملکرد شبکه

در  مورداستفادهنتایج دو روش  هرچندهمچنین 
ولی با توجه به بود، نزدیک هم ها به داده پردازش شیپ

 يها مؤلفهبه  تجزیه، ها آنحاصل براي  ساختار شبکه
سبب افزایش  تیدرنهاکه  داردتري اصلی ساختار ساده

  .گرددسرعت محاسبات می
بینی جریان روزانه پیش منظور به ،در این تحقیق

از  ،آتشگاهدر حوضه آبریز واقع  چايرودخانه نوران
تنها و همچنین در  صورت به عصبی مصنوعی هايشبکه

 .است شده استفادهاصلی  يها مؤلفهبه  جزیهتتلفیق با 
روش رگرسیون با از دو روش نتایج حاصل  تیدرنها

 قرارگرفتهمورد مقایسه و ارزیابی  خطی چند متغیره
  .است

  
  ها روش و مواد

  مطالعاتی منطقه
آبریز حوضه چاي واقع در رودخانه نوران

سو در هاي رودخانه قرهآتشگاه، یکی از سرشاخه
یکی از زیر و شهرستان اردبیل  جنوب غربی

این حوضه . هستحوضه آبخیز سبلان  يها حوضه
دقیقه  3درجه و  48داراي مشخصات با طول جغرافیایی 

دقیقه و به مساحت  13درجه و  38و عرض جغرافیایی 

از سطح دریا  آن متوسط ارتفاعو  لومترمربعیک 8/40
 ینهکممتر و  3680ارتفاع آن  بیشینهکه  استمتر  2429

 1 در شکل. هستمتر در خروجی حوضه  1760ارتفاع 
نشان یز آتشگاه رآب حوضهجغرافیایی موقعیت 

 ).1391رئوف و میرزایی (است  شده داده

هاي روزانه هواشناسی در این تحقیق، از داده
و ) کمینهو دماي  بیشینهبارش، ساعات آفتابی، دماي (

ی ال 01/07/77در بازه زمانی  شده ثبترواناب 
سازي براي مدل) داده 4383 در مجموع( 31/06/89

 .است شده استفاده
 

  
  .موقعیت حوضه آبریز آتشگاه -1شکل

  
  هاي عصبی مصنوعیشبکه

 پایه بر یروش هاي عصبی مصنوعیشبکه
 سیستم که بر اساس است هاداده و اطلاعات پردازش

 شده يساز هیشب ها آن عملکرد و انسان اعصاب و مغز
 وظیفه نرون نامهب یکوچک ياجزا ،مدل ینا در. است

 به هانرون این. دارند  عهدهبه  را اطلاعات پردازش
، اتصالات این چگونگی به بسته و شده متصل یکدیگر
  . دنآییم وجود به یمختلف يهامدل و هاشبکه

براي بیان مقدار  مورداستفادهمدل ریاضی 
ه رابطه زیر ارائ صورت بهخروجی از شبکه عصبی، 

 ):2003کیم و والدس ( ه استشد
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]1[ 

 
 m ورودي، لایه هاينرون کل تعداد n آن در که

 هاينرون کل تعداد k میانی، لایه هاينرون کل تعداد
 لایه در مورداستفاده 1محرك تابع fo خروجی، لایه

 میانی، لایه در مورداستفاده محرك تابع  fh خروجی،
Wjo نرون اریب وزن مقدار jمیانی، لایه ام Wko مقدار 
 وزنی مقدار Wji خروجی، لایه امk نرون اریب وزن
-می داده اختصاص ورودي لایه امi نرون به که است

 آید، دست به میانی لایه امj نرون آن اساس بر تا شود
Wkj نرون به که است وزنی مقدار jمیانی لایه ام 

 لایه امk نرون آن اساس بر تا شودمی داده اختصاص
   .آید دست به )kŷ( خروجی

 حد تا را خروجی بتواند عصبی شبکه اینکه براي
 .دارد نیاز آموزش فرآیند به کند، نزدیک به هدف امکان

 بردار ترینمناسب کردن پیدا از است عبارت آموزش
 هايداده بین خطا تابع کردن کمینه و اریب بردار و وزن

 که )هدف( مشاهداتی هايدهدا و )خروجی( محاسباتی
 .شودمی استفاده 2خطاها مربع میانگین رابطه از معمولاً

 3برگشتی انتشار روش آموزشی، هايالگوریتم از یکی
 شده اصلاح هايوزن مقدار آوردن دست به با که هست

 تیدرنها .شودمی نتایج بهبود سبب مرحله، هر در
 به ارائهقادر  شبکه یافت، پایان آموزش نکهیبعدازا
 خواهد بود جدیدورودي  هايداده به منطقی هايجواب

  .)الف1391زاده و همکاران حسن(
هاي هواشناسی و در این تحقیق، از میان داده

 75، شده ثبتدر طی دوره آماري  شده ثبترواناب 
یعنی  31/06/86الی  01/07/77هاي داده(ها درصد داده
درصد  25ل و جهت واسنجی مد) داده 3287 در مجموع

 در مجموعیعنی  31/06/89الی  01/07/86هاي داده(بقیه 

                                                
1 Active function 
2 Mean square error (MSE) 
3 Back propagation 

بر این . سنجی مدل استفاده شدبراي صحت) داده 1096
و  شده استانداردها مطابق فرمول زیر اساس ابتدا داده
 اند قرارگرفته مورداستفادههاي عصبی سپس در شبکه

   ).2011ضرغامی و همکاران (
]2[  oi

i
omax

XY
X

=  ,  i=1,2,3,...,n 

مقادیر  oiX،استانداردشدهمقادیر  iYدر رابطه فوق
  . هستمقدار مشاهداتی  بیشینه omaxXمشاهداتی و

هاي مختلف در بینی رواناب، از مدلدر اینجا جهت پیش
استفاده گردیده که بهترین  هاي عصبی مصنوعیشبکه

  .است شده  ارائهدر معادله زیر  ها آن
  
]3[   t+1 t t t t t, , , ,R = f R P S Tmax Tmin  

 ،t+1 زمانمقدار رواناب در  t+1Rدر معادله فوق
tR  زمانمقدار رواناب در t، tP  نزمامقدار بارش در 
t،tS  زمانمقدار ساعات آفتابی در t،tTmax  مقدار

در  کمینهمقدار دماي  tTminو t زماندر  بیشینهدماي 
  .باشندمی t زمان

هاي در شبکه استفاده موردبر اساس مدل 
که  4تیانتشار برگش - عصبی مصنوعی، از شبکه پیشرو

) LM( 5مارکوارت - توسط الگوریتم لونبرگ
شده است، جهت تخمین جریان  دهید آموزش

تانژانت  تابع محرك از نوع. گیردقرار می مورداستفاده
از سه لایه ورودي،  بوده و مدل) tansig( 6سیگموئید

یونابا و همکاران (میانی و خروجی تشکیل یافته است 
استفاده از شبکه سازي با جهت انجام مدل .)2010

 MATLABافزار در نرم شده هیتعب ابزار جعبهعصبی از 
  .استفاده شد

  اصلی يها مؤلفه تجزیه به
هاي آماري اصلی از روش يها مؤلفهبه  تجزیه

در مواردي که با حجم زیادي از . چند متغیره است
                                                
4 Feedforward- backpropagation network 
5 Levenberg- Marquardt (LM) 
6 Tangent sigmoid 
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 منظور بهتوان اطلاعات روبرو هستیم از این روش می
غیرها و همچنین تفسیر بهتر کاهش پیچیدگی تحلیل مت

با . )2005و همکاران  کامدویرن( اطلاعات استفاده نمود
جدید و  يها مؤلفهاعمال این روش، متغیرهاي اولیه به 

با ضریب همبستگی صفر براي هر (مستقل از یکدیگر 
 جادشدهیاجدید  يها مؤلفه. شوندتبدیل می) مؤلفهدو 

با استفاده از  .ترکیبی خطی از متغیرهاي اولیه هستند
 Xpو ... ، X1 ،X2متغیر اولیه  Pاین تکنیک، ترکیباتی از 

معادل با تعداد متغیرهاي (مستقل  مؤلفه Pبراي ایجاد 
-ایجاد می Zpو ... ، Z1 ،Z2یعنی ) مورداستفادهاولیه 

هاي متفاوتی جنبه ها مؤلفهعدم همبستگی بین این . شود
  .)2004منلی ( سازنداز متغیرهاي اولیه را نمایان می

مستقیم  طور بهدر این روش، متغیرهاي اولیه 
تبدیل  ییها مؤلفهبلکه به  ،دنگیرقرار نمی مورداستفاده

متغیرهاي اولیه  يجا به ها مؤلفهشوند، سپس این می
از  ها مؤلفههمچنین چون در تشکیل . شونداستفاده می

اطلاعات  جهیدرنتگردد، تمام متغیرها استفاده می
 يها مؤلفههاي اولیه با کمترین تلفات توسط متغیر

هر . )2007جانسون و ویچرن ( شودحاصل ارائه می
رابطه زیر  صورت بهتواند با یک دنباله اصلی می مؤلفه

  :مشخص شود
]4[  i i1 1 i 2 2 ip pZ = a X + a X +...+ a X 

ضرایب  aij، اصلی مؤلفهامین Zi iکه در آن 
 Xiو  هاي اولیهتعداد متغیر P، مربوط به متغیرهاي اولیه
ضرایب مربوط به متغیرهاي . نیز متغیرهاي اولیه است

  :آیدمی دست بهاولیه از حل رابطه زیر 
]5[  R-I|=0 

ماتریس همبستگی  Rماتریس واحد،  Iکه در آن 
بر . هستنیز مقادیر ویژه  λبین متغیرهاي اولیه و 

 آیندمی دست بهاساس این مقادیر ویژه، بردارهاي ویژه 
  .)1388ي و همکاران نور(

  چند متغیره رگرسیون خطی

هاي مبتنی بر آن از استفاده از رگرسیون و مدل
سازي مسائل هیدرولوژیکی قدمت زیادي در حل و مدل

اگر اطلاعات دقیق هیدرولوژیکی . برخوردار است
 اندازه بهسازي هاي پیچیده مدلنباشد و روش ازیموردن

یکی از  عنوان بهیونی هاي رگرسکافی دقیق نباشند، مدل
کارآموز و عراقی نژاد (باشند بهترین انتخاب مطرح می

1384 .(  
رگرسیون خطی روشی آماري است که در آن با 

 1ایجاد یک رابطه خطی بین دو یا چند متغیر مستقل
فرم . شوداستفاده می 2بینی متغیر وابستهپیش منظور به

 ورتص بهعمومی معادله رگرسیون خطی چند متغیره 
  :شودزیر بیان می

]6[                                          
n

i 0 j ij
j=1

Y = a + a X  

  
متغیرهاي  Xپارامترهاي رگرسیون،  aکه در آن 

تعداد متغیرهاي مستقل  nخروج از مرکز و  a0مستقل، 
  .هست
  برازش نیکویی معیار

 درواقع که خروجی، نتایج صحت بررسی جهت
 محاسباتی و مشاهداتی هايداده بین اختلاف کننده انیب

 .گرددمی استفاده متفاوتی معیارهاي از ،هست
 و 3گرافیکی صورت دو به برازش نیکویی معیارهاي

 هايویژگی ها آن از هرکدام که باشندمی 4آماري
-می بکار خاصی منظور به و داشته را خود به منحصر

 و ستین دقیقی روش گرافیکی روش ازآنجاکه .روند
 آید،می دست به متفاوتی نتایج اشخاص نظر به بسته

-حسن( شودمی استفاده آماري معیارهاي از بنابراین

 استفاده با آماري معیارهاي .)ب1391 زاده و همکاران
 هايداده بین خطاي تعیین جهت آماري روابط از

که از  گیرد،می انجام محاسباتی و مشاهداتی

                                                
1 Independent variable(s) 
2 Dependent variable 
3 Graphical test 
4 Statistical test  
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، ضریب )CC( 1ضریب همبستگی ها آن نیپرکاربردتر
 3و جذر میانگین مربعات خطاها) EC( 2راندمان

)RMSE (هست )2011زاده و همکاران حسن.( 

]7[  

n

o coi ci
i=1

1/2n n
2 2

o coi ci
i=1 i=1

(X - X )(X - X )
CC =

(X - X ) (X - X )

  

 
 
 



 
 

]8[  

n
2

oi ci
i=1
n

2
oi

i=1
o

(X - X )
EC = 1-

(X - X )




  

]9[   
1/2n

oi ci
i=1

21RMSE = X - X
n
 
 
 
  

 داده امینoiX iها،تعداد کل داده n در رابطه فوق
میانگین  oX داده محاسباتی، امینciX iمشاهداتی،

هاي محاسباتی میانگین داده cXهاي مشاهداتی وداده
  .هست

  
  بحث و نتایج

  هاي عصبی مصنوعینتایج حاصل از شبکه
سنجی نجی و صحتنمودارهاي دو مرحله واس

هاي عصبی مصنوعی، در شبکه مورداستفادهبراي مدل 
  .است شده ارائه 3و  2 شکل هايدر 

هاي عصبی سازي با استفاده از شبکهمدل نتایج
 در سنجی،صحت و واسنجی مرحله دو در مصنوعی

  .است گردیده ارائه 1 جدول
سازي رواناب بر نتایج نیکویی برازش مدل -1جدول 

  .هاي عصبی مصنوعیهاساس شبک

  مرحله  معیار ارزیابی
  واسنجی

  مرحله
  صحت سنجی

CC  9251/0 9093/0 

EC  8597/0 8269/0 

                                                
1 Correlation coefficient 
2 Efficiency coefficient 
3 Root mean square errors 

RMSE  0351/0 0405/0 

  
  

هاي عصبی نتایج حاصل از مدل ترکیبی شبکه
 اصلی يها مؤلفهبه  تجزیه - مصنوعی

از مدل ترکیبی  بینی روانابدر این بخش جهت پیش
اصلی  يها مؤلفهبه  تجزیهی و هاي عصبی مصنوعشبکه

اصلی  يها مؤلفهبدین ترتیب ابتدا  .شوداستفاده می
و  بیشینههاي بارش، رواناب، ساعات آفتابی، دماي داده

 يها مؤلفه به تجزیهروز گذشته، توسط  کمینهدماي 
 يها مؤلفههاي اصلی انتخاب و سپس با ورود داده

اناب هاي عصبی مصنوعی، مقدار رواصلی در شبکه
  .شودبینی میپیش

اصلی  يها مؤلفهدر این شیوه ابتدا باید تعداد 
ماتریس  Minitab افزار نرمبنابراین توسط . انتخاب گردند
و ماتریس درصد بردار ویژه ) λماتریس (بردار ویژه 

زیر  صورت بهمحاسبه شدند که نتایج آن %) λماتریس (
  :هست

]10[

 

2.339 0 0 0 0

0 1.160 0 0 0

0 0 0.844 0 0

0 0 0 0.551 0

0 0 0 0 0.106



 
 
 
 
 
 
  

λ  

  

]11[

  

46.8 0 0 0 0

0 23.2 0 0 0

% 0 0 16.9 0 0

0 0 0 11.0 0

0 0 0 0 2.1



 
 
 
 
 
 
  

λ  
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-سنجی با استفاده از شبکهنمودار مرحله صحت -3شکل 

  .هاي عصبی مصنوعی

درصد بردار ویژه، از میان با توجه به ماتریس 
در حدود ) Z3 و Z1 ، Z2(اول  مؤلفهاصلی، سه  مؤلفهپنج 

کل پراکندگی و  )9/16+2/23+8/46( درصد 9/86
سه  ،بنابراین. کننداطلاعات متغیرهاي اصلی را بیان می

هاي ورودي در شبکه عنوان بهاصلی انتخاب و  مؤلفه
 استفاده دمورمدل . شوندعصبی مصنوعی استفاده می

 تجزیه - هاي عصبی مصنوعیدر مدل ترکیبی شبکه
  :است شده ارائهاصلی در معادله زیر  يها مؤلفه

]12[   t+1 t t t, ,R = f Z1 Z2 Z3  

 مؤلفه Z2tاصلی اول،  مؤلفه Z1tدر معادله فوق 
بر اساس . باشندمی اصلی سوم مؤلفه Z3tاصلی دوم و 

ار برگشتی که انتش - مدل ترکیبی فوق، از شبکه پیشرو
شده  دهید آموزشمارکوارت - توسط الگوریتم لونبرگ

تابع محرك از نوع . شداست، جهت تخمین جریان 
از سه لایه ورودي،  بوده و مدلتانژانت سیگموئید 

بر این اساس . میانی و خروجی تشکیل یافته است
سنجی براي نمودارهاي دو مرحله واسنجی و صحت

به  تجزیه - مصنوعیهاي عصبی مدل ترکیبی شبکه
  .است شده ارائه 5و  4 شکل هاياصلی، در  يها مؤلفه

هاي نیکویی برازش مدل ترکیبی شبکه نتایج
 دو در اصلی يها مؤلفهبه  تجزیه - عصبی مصنوعی

 ارائه 2 جدول در سنجی،صحت و واسنجی مرحله
  .است گردیده

 نتایج حاصل از رگرسیون خطی چند متغیره

سازي رواناب نیز ي مدلدر روش رگرسیونی برا
هاي عصبی در شبکه شده ارائهتوان از همان تابع می

 موردمعادله رگرسیونی . مصنوعی استفاده نمود

  .است شده  ارائه، در زیر استفاده
  

]13[  t+1 t t t t t+b + +d +e +f R =a R P cS Tmax Tmin  

، tR ،tP، متغیر وابسته t+1Rدر معادله فوق 
tS،tTmaxوtTmin  باشندمیمتغیرهاي مستقل .

-ضرایب متغیرهاي مستقل می fو  a ،b ،c ،d ،eهمچنین 

افزار از نرم ها آنآوردن  دست بهباشند که براي 
MINITAB افزار نرمبا استفاده از . تاس شده استفاده 

کار رفته در معادله رگرسیونی فوق هضرایب بفوق، 
، a ،491/0=b ،194/0-=c ،189/0=d=877/0 صورت به

109/0 -=e  016/0و=f آمدند دست به. 
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سنجی با استفاده از مدل نمودار مرحله صحت -5شکل 
  .اصلی يها مؤلفهبه  تجزیه -هاي عصبیترکیبی شبکه

  
سازي رواناب بر مدلنیکویی برازش نتایج  -2جدول 

به  تجزیه -عصبی مصنوعی هاياساس مدل ترکیبی شبکه
  .اصلی يها مؤلفه

  مرحله  معیار ارزیابی
  واسنجی

  مرحله
  سنجیصحت

CC  9998/0 9959/0 

EC  9995/0 9905/0 

RMSE  0019/0 0071/0 

در روش رگرسیون خطی  آمده دست بهضرایب 
مقدار رواناب ( Rtدهد که ضریب چند متغیره نشان می

در قیاس با ضرایب سایر متغیرهاي ) قبل زماندر 

 درروش گرید عبارت به. دارد تر بزرگي مستقل، مقدار
بیشتر به مقدار  t+1 زمانرگرسیونی مقدار رواناب در 

اما با توجه به اینکه در . بستگی دارد t زمانرواناب در 
بارش  کننده نییتعسازي رواناب یکی از فاکتورهاي مدل

پوشی توان از نقش این عامل چشم، بنابراین نمیهست
هاي مشاهداتی و محاسباتی داده 6در شکل  .نمود

رواناب با استفاده از رگرسیون خطی چند متغیره نشان 
  .است شده داده
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با استفاده از مدل  آمده دست بههاي نمودار داده -6شکل 
  .رگرسیون خطی چند متغیره

رواناب با استفاده از مدل رگرسیون  يساز مدلنتایج 
  .ارائه گردیده است 3ه، در جدول خطی چند متغیر

  
رواناب بر  يساز مدلبرازش  ینیکوینتایج  -3جدول 

  .اساس رگرسیون خطی چند متغیره

  نتایج  معیار ارزیابی

CC  8866/0 

EC  7860/0 

RMSE  0926/0 

  
سازي هاي مختلف مدلمقایسه نتایج حاصل از روش

 رواناب

با  سازي مدلمربوط به نتایج  هايجدولاز 
هاي عصبی مصنوعی، مدل ترکیبی تفاده از شبکهاس

اصلی  هاي مؤلفهبه  تجزیه - هاي عصبی مصنوعیشبکه
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که ) 3الی  1 هايولجد(و رگرسیون خطی چند متغیره 
جهت بررسی معیار  شده ارائهبر اساس سه مقدار 

توان چنین نتیجه ، میاند آمده دست بهنیکویی برازش 
ابتدا مدل ترکیبی هاي فوق، گرفت که از میان روش

 ،اصلی هاي مؤلفهبه  تجزیه - هاي عصبی مصنوعیشبکه
 درنهایتهاي عصبی مصنوعی تنها و سپس شبکه

-رگرسیون خطی چند متغیره بهترین برازش را بر داده

بدین ترتیب که نتایج آزمون . هاي مشاهداتی دارند
هاي عصبی نیکویی برازش براي مدل ترکیبی شبکه

-اصلی در مرحله صحت هاي مؤلفه به تجزیه - مصنوعی

و  CC ،9905/0=EC=9959/0سنجی برابر 
0071/0=RMSEهاي عصبی مصنوعی برابر ، شبکه
9093/0=CC ،8269/0=EC  0405/0و=RMSE  و

، CC=8866/0رگرسیون خطی چند متغیره برابر 
7860/0=EC  0926/0و=RMSE همچنین  .آمدند دست به

تی و محاسباتی هاي مشاهدانمودار پراکندگی داده
 صورت به(هاي عصبی مصنوعی از شبکه آمده دست به

. ارائه گردیده است 8و  7 هايشکلدر ) تنها و ترکیبی
 هاي مؤلفهبه  تجزیه کارآییمذکور،  هايشکلمقایسه 

هاي ها جهت ورود به شبکهداده پردازش پیشاصلی، در 
بدون (هاي اصلی عصبی مصنوعی، در قیاس با داده

  .دهدرا نشان می) پردازش پیشاعمال 
هاي عصبی مصنوعی، با افزایش تعداد در شبکه

. گرددتر مینرون لایه ورودي، ساختار شبکه پیچیده
اصلی  يها مؤلفهبه  تجزیهبا استفاده از  که یدرصورت
گردد و با ها، این مشکل مرتفع میپردازش دادهدر پیش

یات و خصوص دربردارندههاي ورودي که کاهش داده
باشند، ساختار مدل هاي اصلی میهاي دادهویژگی

-گردد و مخصوصاً در مواردي که بین دادهتر میساده

هاي ورودي همبستگی نسبتاً قوي وجود داشته باشد، با 
 یخطهمهاي مستقل موجب از بین رفتن ایجاد داده

دلیل  نیهم به. گرددمدل می کارآییو افزایش  1چندگانه
بدون (عصبی مصنوعی تنها هاي در شبکه

                                                
1 Multicollinearity 

چندگانه، باعث پایین  یخط هم، وجود )پردازش شیپ
هاي بینی در قیاس با مدل ترکیبی شبکهآمدن دقت پیش

  . گردداصلی می يها مؤلفه تجزیه - عصبی مصنوعی
هاي عصبی مربوط به شبکه هايشکلاز همچنین 

، چنین )8و  7 هايشکل(مصنوعی تنها و ترکیبی 
هاي دبی دادهگردد که دو مدل فوق، استنباط می

 ینیب شیپ تر بزرگهاي دبی را بهتر از داده تر کوچک
  .کنندمی
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  .هاي عصبی مصنوعیبا استفاده از شبکه

  کلی ريگینتیجه
توان با توجه به نتایج حاصل در این تحقیق، می

  :هاي زیر را ارائه نمودبنديجمع
 تجزیه - هاي عصبی مصنوعیمدل ترکیبی شبکه 

-اصلی در دو مرحله واسنجی و صحت هاي مؤلفه
هاي عصبی مصنوعی و سنجی نسبت به شبکه

سپس رگرسیون خطی چند متغیره نتایج بسیار 
 . هددبهتري را ارائه می

  اصلی در این است که  يها مؤلفهبه  تجزیهمزیت
کاهش تعداد متغیرهاي ورودي، هیچ  باوجود

مستقیم ایجاد  طور بهتغییري در حذف متغیرها 
هاي عصبی بنابراین مدل ترکیبی شبکه. کندنمی

 3اصلی با تعداد  يها مؤلفهبه  تجزیه - مصنوعی
هاي هاي بهتري را نسبت به شبکهورودي، جواب
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-ورودي ارائه می 5عصبی مصنوعی تنها با تعداد 
ها و کم شدن تعداد ورودي یلدل بهضمن اینکه . دهد

تر سرعت محاسبات نیز بالا ایجاد ساختار ساده
 .رودمی

  یک  عنوان بهاصلی  يها مؤلفهبه  تجزیهاستفاده از
با ایجاد ها، داده پردازش یشپجهت  مؤثرروش 

 خطیهمرفتن  هاي مستقل موجب از بینداده
  .گرددمدل می کارآییافزایش  درنهایتچندگانه و 
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 -هاي عصبی مصنوعیبا استفاده از مدل ترکیبی شبکه

  .اصلی يها مؤلفهبه  تجزیه

 براي لایه میانی در  مورداستفادههاي نرون تعداد
هاي عصبی مصنوعی، از طریق سعی و خطا شبکه

تا  2(هاي مختلف آزمایش شد و از میان تعداد نرون

لایه نرون در  5که با تعداد  مشخص شد، )15
و  یافت دستتوان به جواب مطلوب میانی، می

 اتنه نهلایه میانی، در استفاده از تعداد زیاد نرون 
کند، بلکه فقط تفاوتی در جواب حاصله ایجاد نمی

 .کندتر میزمان اجراي برنامه را طولانی

  در روش رگرسیون خطی چند متغیره، مقدار
، بیشتر به مقدار )Rt+1یعنی ( t+1  زمانرواناب در 
اما با . ، بستگی دارد)Rtیعنی ( t زمانرواناب در 

رواناب  - سازي فرآیند بارشتوجه به اینکه در مدل
، هستبارش  کننده یینتعیکی از فاکتورهاي 

توان از نقش این عامل و سایر عوامل بنابراین نمی
 .پوشی نمودچشم

 در نظر  لیدل بههاي عصبی مصنوعی هاي شبکهمدل
هاي موجود میان داده یرخطیغگرفتن روابط 

ورودي و خروجی، و به دنبال آن افزایش دقت در 
هاي گزین مناسبی براي مدلتواند جایسازي میمدل

 .مرسوم رگرسیون خطی باشد
  گزاريسپاس

این پروژه تحقیقاتی با حمایت مالی کمیته 
اي اردبیل تحت  تحقیقات شرکت سهامی آب منطقه

با کد  11/11/90مورخ  900/52157قرارداد شماره 
 لهیوس نیبد. ي به انجام رسیده استن/متم/262/1390

اي  شرکت سهامی آب منطقه از معاونت محترم پژوهش
  .آیدتقدیر و تشکر به عمل می ،و داوران محترم اردبیل
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