
 نشریه علوم آب و خاك 

 1399 پاییز/  سومشماره /  چهارمسال بیست و 

  

257  
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 )زنگتله يدرومتریه ستگاهیا :يمورد (مطالعه

  

  1سیستانی رئیسی محمدرضا و جوحقیقت پرویز میرهاشمی، حسن سید ،*احمدپور عباس

  

  )14/2/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 30/10/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  هچکید

  هیبریـدي  يهـا مدل و چندلایه پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه و عصبی -فازي استنتاج شبکه و اریما زمانی سري مدل از پژوهش این در

 ARIMA-ANN, ARIMA- ANFIS طول با زنگتله سنجیآب ایستگاه روزانه جریان الکتریکی هدایت پارامتر بینیپیش و سازيمدل براي 

 هايسال هايداده از و مدل آموزش براي 1347-1384 هايسال روزانه هايداده از منظور این براي است. شده تفادهاس ساله 49 آماري دوره

 جزئـی  خودهمبسـتگی  و خودهمبسـتگی  توابـع  از یافتـه  بـرازش  اریما يهامدل صحت تأیید براي .شد استفاده آزمون براي 1396-1385

 اسـتنتاج  شبکه مؤثر ورودي پارامتر انتخاب براي الکتریکی هدایت بینیپیش و سازيمدل در .شد دهاستفا مانتئو پورت آماره و هاماندهباقی

 روز یک (با سدیم و )تأخیر روز دو (با منیزیم روزانه پارامترهاي که شد گرفته بهره PMI الگوریتم از مصنوعی عصبی شبکه و عصبی فازي

 و اکایک مقادیر کمترین داشتن با )تأخیر روز یک (با اسیدیته و )تأخیر ماه دو (با جریان دبی و )تأخیر روز یک (با حرارت درجه و )تأخیر

 هـدایت  بینـی پـیش  و سـازي مـدل  بـراي  مصنوعی عصبی شبکه و عصبی فازي استنتاج شبکه ورودي عنوانبه همپل آماره مقادیر بیشترین

ذوزنقه عضویت تابع با ARIMA-ANFIS هیبریدي مدل برتري کننده أییدت هامدل ارزیابی معیارهاي بررسی شدند. معرفی روزانه الکتریکی

 آریمـا  مـدل  همچنین ستا dS/m 29 مربعات میانگین ریشه و86/0 تبین ضریب مقادیر با هامدل سایر به نسبت 2 عضویت تابع تعداد و اي

  است. داده اختصاص خودبه زنگتله رومتريهید ایستگاه روزانه کیفی پارامتر بینیپیش و سازيمدل در را عملکرد ترینضعیف

  

  

  

  هیبریدي مدل، عصبی شبکه اریما، ، عصبی فازي استنتاج شبکه آب، کیفیت :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

 افزایش اثر در آب منابع آلودگی گسترش و آب تقاضاي فزایشا

مشـکل  ایجـاد  موجـب  صنعتی و شهري کشاورزي، هايفعالیت

 اسـت.  شـده  جهـان  منـاطق  از بسـیاري  در زیسـتی  محیط هاي

 مختلـف  يهاهآلایند گوناگونی و آلودگی بار توجه قابل افزایش

 و کمـی  تلفیقـی  مـدیریت  بـه  نیـاز  صنعتی و کشاورزي شهري،

 سـاخته  ضـروري  پـیش  از بـیش  را آب منـابع  يهاسیستم کیفی

 و مصنوعی عصبی شبکه عملکرد )2( همکاران و چادري است.

 بررسـی  را آرسـنیک  مقـادیر  یـابی درون براي معمولی کرجینگ

 عصــبی شــبکه مــدل کــه اســت داده نشــان هــاارزیــابی نـد. کرد

 را آرسـنیک  مقادیر کریجنگ روش از بهتر درصد 15 مصنوعی،

 یـک  از) 13( همکـاران  و عبدالمالکی شاکري است. زده تخمین

 فلـز  غلظـت  بینـی پـیش  بـراي  لایـه  سـه  مصنوعی عصبی شبکه

 بلوچسـتان  و سیستان استان در نیمه چاه مخازن در مس سنگین

بـه  دمـا  وpH ،TDS ، EC يهـا شـاخص  ازآنها  .کردند استفاده

 رکواتمـا  -لـونبرگ  الگـوریتم  و يهاورودي پارامترهاي عنوان

 کـه  کردنـد  گیـري نتیجـه  و نـد کرد اسـتفاده  شبکه آموزش براي

 در نرون هفت تعداد و شده یاد ورودي پارامترهاي با هايشبکه

 همکـاران  و بـانژاد  دهـد. مـی  دستبه را دقیقی نتایج مخفی لایه

 پارامترهـاي  سـازي مـدل  منظوربه را مصنوعی عصبی شبکه )1(

DO  وBOD از و ندکرد استفاده به انهمد مرادبیگ رودخانه در 

 و کردنـد  اسـتفاده  شـبکه  آموزش براي خطا انتشارپس الگوریتم

 و ورودي پـارامتر  10 با شبکه که رسیدند نتیجه این به درنهایت

 پـارامتر  تعـداد  همـان  با شبکه و پنهان، لایه در نرون شش تعداد

 بینـی پـیش  در را نتایج بهترین مخفی لایه در رونن 10 و ورودي

 عنوانبه pH از. دهدمی دستبه BOD و محلول اکسیژن تغلظ

 بـا  آبیاري اهداف براي زیرزمینی آب شوري بینیپیش در ابزاري

 نتیجـه  این به و ندکرد استفاده مصنوعی عصبی شبکه از استفاده

 هايداده ورود براي تواندمی روش این با سازيشبیه که رسیدند

 بـه ) 3( همکـاران  و قربـانی  ).9(د گیـر  قرار استفاده مورد جدید

 شـبکه  از اسـتفاده  با کاکارضا رودخانه الکتریکی هدایت تخمین

 مـدل  داد نشان یجنتا آنها پژوهش نتایج پرداختند موجک عصبی

 دقـت  حـداکثر  و حداقل یرمقاد ینتخم در موجک یعصب شبکه

 قابـل  توانمنـدي  از یحـاک  یجنتا است. داده نشان خود از ییبالا

 یکـی الکتر یتهـدا  ینتخم ـ در موجـک  یعصب شبکه مدل قبول

 ـکم ايدوره اثرات یبررس با .است هارودخانه آب  ـ و یآب  یپرآب

 ـا بـه  ای ـمیبوه در واقـع  يهـا رودخانـه  آب تیفیک بر  جـه ینت نی

 ـ اتتـأثیر  یپرآب و یآبکم دوره دو هر که دندیرس  بـر  داريیمعن

 مـدل  دو) 15( همکاران و زو ).5( دارد یسطح هايآب تیفیک

 و آب ظرفیـت  بینیپیش براي را مصنوعی عصبی شبکهو  ریماآ

 آریمـا  مـدل  که دادند نشان و داده قرار مقایسه مورد خاك نمک

 روزانـه  راتییتغ ینیبشیپ براي برخورداراست. بیشتري دقت از

 شبکه هايروش از ایاسترال هاربر نیدارو اچهیدر آب تراز سطح

 یق ـیتطب فـازي  -یعصـب  یاسـتنتاج  سـامانه  و یمصـنوع  یعصب

 مختلـف  تیعضـو  تابع نوع و یآموزش هايتمیالگور با ترتیببه

 یآموزشــ تمیالگــور کــه کردنــد گــزارشآنهــا  کردنــد. اســتفاده

 تـابع  و یمصـنوع  یعصـب  شـبکه  روش در مارگـارت  -لونبرگ

 یق ـیتطب فـازي  یعصب یاستنتاج سامانه روش در یمثلث تیعضو

 تراز ینیبشیپ براي مختلف یزمان فواصل در را عملکرد نیبهتر

 ارزیابی حاضر تحقیق از هدف ).7( دارند را مذکور اچهیدر آب

 مـدل  و مصـنوعی  عصـبی  شبکه مدل و ARIMA مدل عملکرد

 و ARIMA-ANFIS هیبریـدي  يهامدل و عصبی فازي استنتاج

ARIMA-ANN هــدایت پــارامتر ســازيمــدل و بینــیپــیش در 

 .است زنگتله حوضه روزانه الکتریکی

  

 هاروش و دموا

  مطالعه مورد منطقه

 شـده  واقع میانی زاگرس ارتفاعات در دز رودخانه آبریز حوزه

 دقیقه 10 و درجه 48 ییجغرافیا مختصات به ايمحدوده در و

 تا دقیقه 31 و درجه 30 و شرقی طول دقیقه 20 و درجه 50 تا

حوزه از یکی و گرفته قرار شمالی عرض ۀدقیق 5 و درجه 34

 مسـاحت  بـا  حوزه این .است فارس خلیج به منتهی آبریز هاي

 و بختیـاري  سزار، تیره، هايحوزه زیر از مربع کیلومتر 23252

 بارندگی از نیمی و شده تشکیل دز) سد محل از (بعد پایین دز
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 ارتفـاع  که آنجا از دهد.می رخ زمستان فصل در منطقه این در

 بـیش  و رمت 1000 از بالاتر حوزه این مساحت دوسوم از بیش

 غالـب  بارنـدگی  ،اسـت  متـر  2000 از بـالاتر  آن سـوم  یک از

 سزار بنام اصلی شاخه دو از دز رودخانه .است برف صورتبه

 ،21- 295 زنگتله ایستگاه کد ).6(د شومی تشکیل بختیاري و

 متـر  440ا ی ـدر از تفـاع را و 81/32 عرض ،77/48 طول داراي

  .است

  

  ARIMA مدل

 صـورت به توانمی را X متغیر براي ARIMA (p , d , q( فرایند 

 داد: نشان زیر بطهرا

)1(                              
1 1

 
 

   
p q

t i t i j t j t
i j

y f x φ y θ ε ε  

)2(                                         d d
t t ty x = (1- L) x   

   بیـانگر  ترتیـب بـه  ARIMA ( p , d , q، p , d , q( فرایند در

   مرتبـه  ،)Auto Coloration( خودرگرسـیونی  يهاوقفه تعداد

ــريتفاضــل ــانگین جمــلات تعــداد و گی    اســت. متحــرك می

   به تبدیل ARIMA فرایند ،شود صفر با برابر d که درصورتی

ــد ــی ARMA فراین ــراي معمــولاً شــود.م ــین ب   الگــوى تخم

ARIMA و ARMA ــاکس روش از ــز -  بـ ــتفاده جنکیـ    اسـ

   تشـخیص  و تخمـین  ،شناسـایی  مرحله سه داراي که شودمی

   تعـداد  و نخودرگرسـیو  جمـلات  تعداد است. پردازش دقت

ــلات ــانگین جم ــرك می ــولاً متح ــا معم ــتفاده ب ــع از اس    تواب

ــتگی ــتگی )Auto Coloration( )AC( خودهمبس    خودهمبس

   مراحل براساس )Partial Auto Correlation( )PAC( جزئی

   ممکـن  کـه  آنجـایی  از امـا  شود،می محاسبه جنکیز -  باکس

   الگوي بر که باشند داشته وجود دیگري بهینه يهامدل است

   معیارهـاي  توسـط  هـا مـدل  ایـن  شـوند،  داده ترجیح مذکور

ــک ــا و )Akaike information criterion (AIC)( آکائی    ی

   یـک  نمـوداري  هـاي روش کنار در .شوندمی انتخاب شوارتز

   مـانتو  - پـرت  آزمـون  مـدل  کفایت بررسی براي مفید آزمون

   بررسی براي هاماندهباقی همبستگی خود از آزمون ینا است.

   زیـر  آزمون آماره H0:P1=P2=….=PK=0 مأتو صفر فرضیه

   :کندمی استفاده

)3(                            
k

(-1) 2
h

(h=1)

Q = n(n + 2) (n - h) p ^  

 Q آمـاره  آزمـون،  آمـاره  این است. مشاهدات تعداد n آن در که

 توزیــع داراي قریبــاًت H0 فــرض تحــت و اســت شــده اصــلاح

2
(k-m)X است .m اسـت  مدل در شده برآورد يهاپارامتر تعداد. 

 باشـد  بیشتر دو کی جدول متناظر مقدار از Q آماره مقدار هرگاه

 مـدل  کفایت فرضیه را H0 فرضیه گاهی شود.می رد H0 فرضیه

  ).4( نامندمی نیز

  

  مصنوعی عصبی شبکه

 انسـان  مغـز  از گرفتـه  الهام واقع در که عصبی هايشبکه تئوري

 عصـبی  هـاي سیستم همانند تقریباً عملیاتی انجام به قادر و است

 مشـخص  شـبکه  سـاختار  اسـت.  ابتدایی مقیاس در البته زیستی

 یافتـه،  تشکیل پردازشگر عنصر یا نرون چند از شبکه که کندمی

 متصـل  یکدیگر به شکل چه به و گرفته آرایش شبکه در چگونه

   اند.شده

 و آغـاز  ورودي لایه یک با لایه چند پرسپترون عصبی شبکه   

 توانـد مـی  لایـه،  دو این میان شود.می ختم خروجی لایه یک به

 اطلاعـات  هـا شبکه این در باشد. داشته وجود پنهان لایه چندین

 خروجی لایه به پنهان لایه هاينرون در پردازش از پس ورودي

  ).11( )1ل شک( شوندمی هدایت

  

  )ANFIS( یقیتطب یعصب - فازي استنتاج ستمیس

 ـتکن مناسـب  سـاختار  ANFIS هـاي داده با متناسب  ورودي، کی

 یخروج ـ و ورودي تیعضـو  توابـع  و نیقـوان  ت،یعضو درجه

 درجـه  پارامترهاي اصلاح با آموزش مرحله در .شودیم انتخاب

 ـ ورودي ریمقـاد  قبـول،  قابل خطاي زانیم اساس بر تیعضو  هب

 ريیادگی هايتمیالگور از ).12( شوندیم ترکینزد یواقع ریمقاد

 یطراح ـ منظـور بـه  فـازي  منطق و یعصب کیتکن ANFIS شبکه

   کنـد یم استفاده یخروج و ورودي فضاي نیب یرخطیغ نگاشت
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   )MLP )1. ساختار شبکه عصبی 1شکل 

  

 ـ. دارد بنديدر آموزش، ساخت و طبقه یخوب یتو قابل  ینهمچن

 از را فـازي  نیقـوان  اسـتخراج  اجـازه  که است تیمز نیا ارايد

 یق ـیتطب طـور بـه  و دهـد یم متخصص دانش ای عددي اطلاعات

 دهی ـچیپ لیتبد تواندیم ن،یا بر علاوه .سازدیم ادیبن -قاعده کی

  ).10( )2(شکل  کند میتنظ را فازي هايستمیس به بشري هوش

 حوضه روزانه ریکیالکت هدایت بینیپیش و سازيمدل براي   

 جریـان،  دبـی  حـرارات،  درجـه  همچـون  روزانه يهاداده از دز

 اسـتفاده  اسـیدیته  و الکتریکـی  هدایت ،کلسیم منیزیم، سولفات،

 بهینـه  ورودي پارامترهاي PMI الگوریتم از استفاده با سپس .شد

 پـارامتر  بینـی پـیش  و سـازي مـدل  بـراي  فوق پارامترهاي بین از

 زنگتله هیدرومتري ایستگاه دز حوضه انهروز الکتریکی هدایت

 عصـبی  - فـازي  اسـتنتاج  شـبکه  و مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  به

   شدند. انتخاب

  

 ARIMA هیربیدي هايمدل ساختار

 روزانـه  الکتریکی هدایت هايداده زمانی سري کفایت ابتدا در

 آمـاره  از اسـتفاده  بـا  زنـگ تلـه  هیدرومتري ایستگاه دز حوضه

 ضریب این 68/0 مقدار اینکه به توجه اب و شد بررسی هرست

 کـرد  حاصـل  اطمینـان  مربـوط  هـاي داده کفایت از توانمی لذا

ــپس ــراي س ــین ب ــوع تعی ــدل ن ــاکس م ــز - ب ــع از جنکنی  تواب

 رفتـار  شـد.  هگرفت بهره جزئی خودهمبستگی و خودهمبستگی

 بـه  توجـه  بـا  سپس بود. منطبق ARIMA مدل با مذکور توابع

 ـ زمانی سري یستاییانا  گیـري تفاضـل  از سـري  ایسـتایی  رايب

 متفـاوت  يهـا مـدل  بـرازش  بـه  شروع و شد استفاده دو مرتبه

ARIMA گفتـه  تـاکنون  کـه  یتوضیحات است ذکر به لازم .شد 

 .هســتند مشـترك  ARIMA مـدل  و هیبریــدي مـدل  بـین  شـد 

 از مربـوط  ARIMA يهـا مـدل  صـحت  بررسی براي همچنین

ــع ــتگی توابــ  و )Autocorrelation Function( خودهمبســ

 براي مانتئو؛ - پورت آماره و هاماندهباقی جزئی خودهمبستگی

 و شد استفاده شوارتز و اکایکه - يهاآماره از برتر مدل انتخاب

 مدل برازش از حاصل هايماندهباقی اینکه به توجه با درنهایت

ARIMA بـه  توجـه  با لذا هستند غیرخطی ساختار داراي برتر 

 در عصـبی  - فـازي  اسـتنتاج  مـدل  و یعصب شبکه مدل توانایی

 بـرازش  بـراي  مـذکور  شبکه از غیرخطی و پیچیده مسائل حل

 ذیـل  در شد. گرفته بهره منتخب ARIMA مدل هايماندهباقی

 و ARIMA-ANN هیبریـــدي يهــا مــدل  ســاخت  مراحــل 

ARIMA-ANFIS است شده داده شرح ترتیببه:  

  مذکور ريس کفایت سنجش براي هرست آماره از گیريبهره -1

 هــدایت کیفــی پــارامتر زمــانی ســري هــاداده ســازينرمــال -2

-بـاکس  تبـدیلات  از اسـتفاده  با مناسب تبدیل تابع با الکتریکی

  کاکس

ــخیص-3 ــدل تش ــاکس م ــز -ب ــا جنکنی ــتفاده ب ــع از اس    تواب
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  . ساختار مدل انفیس 2شکل 

  

  جزئی خودهمبستگی و خودهمبستگی

 و خودهمبسـتگی  ابـع تو اسـتفاده  بـا  مـدل  صحت تشخیص -4

    مانتئو - پورت آماره و هاماندهباقی جزئی خودهمبستگی

 و آکایکـه  آمـاره  از اسـتفاده  بـا  برتـر  ARIMA مدل انتخاب -5

    شوارتز

 عنوانبه برتر مدل برازش از حاصل يهاماندهباقی از استفاده -6

 شـبکه  و ANFIS عصـبی  فازي استنتاج عصبی شبکه به ورودي

  .لایه چند رسپترونپ مصنوعی عصبی

  

  مدل ارزیابی آماري معیارهاي

ــراي ــابی و مقایســه ب ــدل عملکــرد ارزی    شــبکه ،ARIMA م

 چنـد  پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه عصبی، فازي استنتاج

ــه ــدل و لای ــايم ــدي ه -ARIMAو  ARIMA-ANNهیبری

ANFIS هـدایت  کیفـی  پـارامتر  بینـی پـیش  و سـازي مدل در 

شـاخص  از ،زنـگ تلـه  درومتريهی ایستگاه روزانه الکتریکی

 از کــه شــد. اســتفاده خطــا ســنجش آمــاري گونــاگون هــاي

 میـانگین  بـه  توانمی خطا سنجش آماري یارهايمع ینترمهم

 خطـا  مربعـات  میـانگین  ریشه و تعیین ضریب مطلق، خطاي

 بـه  مربـوط  معادلات 6 تا 4 روابط در ترتیببه که کرد اشاره

  است. آمده آنها

 قمطل خطاي میانگین

)4(                          
1 1

y f  
 

   
p q

t i t i j t j t
i j

x φ y θ ε ε  

  خطا مربعات میانگین ریشه

)5(                                 
^ 2

1
( )

RMSE 





n
i ii

Q Q

n
  

  تعیین ضریب

)6(                                 
^ 2

1
( )

RMSE 





n
i ii

Q Q

n
  

 هـدایت  زمـانی  سـري  iQ ،اه ـداده تعـداد  بـا  برابر n آن در که

^ شــده، مشــاهده روزانــه الکتریکــی
iQ هــدایت زمــانی ســري 

 هدایت زمانی سري متوسط Q شده، بینیپیش روزانه الکتریکی

 هدایت زمانی سري سطمتو Q و شده مشاهده روزانه الکتریکی

  هستند. شده بینیپیش روزانه الکتریکی

  

  بحث و نتایج

 ARIMA مدل

ــا ــه ب ــه توج ــه ب ــار اینک ــع رفت ــايداده PACF و ACF تواب  ه

زنـگ تطـابق   پارامترهاي کیفی هدایت الکتریکی روزانـه تلـه  

  ARIMAرا نشان داد لذا از مدل  ARIMAساختاري با مدل 
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  هاي هدایت الکتریکی روزانهده دادهرد شاندا. هیستوگرام است3شکل 

  

 روزانـه  الکتریکی هدایت پارامتر بینیپیش و سازيمدل براي

 اولیـه  هیسـتوگرام  بررسی این بر .علاوه شد استفاده زنگتله

 زنگتله سنجیآب ایستگاه روزانه الکتریکی هدایت هايداده

 تنداش ـ دلیـل بـه  مـذکور  يهـا داده پیـروي  عـدم  دهندهنشان

 يهـا فـرض  از یکی اینکه به توجه با همچنین .است لگیوچ

 لذا ،است هاداده بودن نرمال زمانی يسر هايمدل از استفاده

ــد از ــاکس لیتب ــاکس- ب ــا ک ــریب ب ــدا ض ــراي 18/0 لان  ب

 هیســتوگرام )3( شــکل .شــد اســتفاده هــاداده يســازنرمــال

 را مـذکور  روزانـه  کیفـی  پارامترهاي شده استاندارد هايداده

 روزانـه  الکتریکـی  هـدایت  اولیـه  هـاي داده که دهدمی نشان

 هـا داده اما، کنند.نمی پیروي نرمال توزیع از زنگتله ایستگاه

 مـدل  همچنـین،  انـد. شده نرمال کاکس - باکس تبدیل از پس

 معیــار کمتــرین اســاس بــر ARIMA یافتــهبــرازش مناســب

 هـاي ندهمایباق آزمون و مانتو پورت آماره آکائیک، اطلاعات

 برتـر)  مـدل  هـاي مانـده بـاقی  کفایـت  بررسی منظور(به مدل

 پارامترهـاي  مقـادیر  از ايخلاصـه  )1( جـدول  شـد.  انتخاب

 هـدایت  بـراي  ARIMA یافتـه بـرازش  مناسـب  مـدل  آماري

 کند.می ارائه را زنگتله هیدرومتري ایستگاه روزانه الکتریکی

 مدل فایتک دنآزمو هايروش از یکی شد ذکر که گونههمان

 ایستگاه روزانه الکتریکی هدایت زمانی سري بر شده برازش

 خودهمبسـتگی  و خودهمبسـتگی  تابع رفتار بررسی ،زنگتله

ــاقی جزئــی  یخودهمبســتگ تــابع نمــودار .اســت هــامانــدهب

 يهـا داده بـر  یافتـه برازش ARIMA يهامدل هايماندهباقی

 شـده  ائـه ار )4( شـکل  در زنـگ تله روزانه الکتریکی هدایت

 ACF مقــادیر  )،5( شــکل مطــابق بــراین  عــلاوه اســت.

 %95 ن اطمینــا محــدوده مجــاز، حــدودهم در هــامانــدهبــاقی

)1.96 / n،( هستند ایستا هاماندهباقی  لذا است، گرفته قرار 

 همچنـین  دهنـد. نمـی  نشـان  خـود  از را رونـدي  گونههیچ و

 بـر  مبنـی  صـفر  فرض ولقب کسبا - لجونگ آزمون Q مقادیر

 کـه  طورهمان .کرد تأیید را هاماندهباقی سري بودن تصادفی

 زمـانی  سـري  سازيمدل در مهم يهابحث از یکی شد گفته

 باتوجـه  اسـت  استفاده مورد آماري دوره طول کفایت بررسی

 هــدایت هــايداده هرســت آمــاره ضــریب مقــدار اینکــه بــه

 از تـوان مـی  لـذا  اسـت  96/0 برابر زنگتله روزانه الکتریکی

 مذکور سري از و کرد حاصل اطمینان مذکور هايداده کفایت

  .کرد استفاده بینیپیش و سازيمدل براي
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  زنگتلهایستگاه  ECهاي داده رب برازش یافته ARIMAهاي اي از پارامترهاي آماري مدلخلاصه. 1جدول 

  مدل  λ Q SBC AIC P D q رتبه

1  32  28  218  314  2  1  1 
ARIMA 

2  38  34  308  387  1  1  1 
ARIMA 

3  48  42  321  396  2  0  1 
ARIMA 

  

  

  برازش یافته به سري زمانی هدایت الکتریکی روزانه ARIMA(2,1,1(ل ها در مدماندهتابع خود همبستگی پس . نمودار4شکل 

  

اساس  بر وعی و سیستم استنتاج فازي عصبیی مصنبر متغیر خروجی هدایت الکتریکی روزانه شبکه عصب مؤثر. متغیرهاي ورودي 2جدول 

 PMIالگوریتم 

 هامپل I (x;y) MC-I* (95) MC-I* (99) AIC (k) AIC (p) متغیر تکرار

0 logMg (t-2) 05/0 06/0 075/0 3/1- 5/11 8/1 

1 logNa (t-1) 05/0 07/0 073/0 4/2-  8/11 6/1 

2 LogT (t-1) 05/0 06/0 073/0 4/2 9/12  7/1 

3 LogQ (t-2) 05/0 06/0 073/0 4/3  3/11 8/1 

4 pH (t-1) 05/0 06/0 072/0 4/61 2/36 4/1 
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  هاي پیشنهاديبینی شده هدایت الکتریکی روزانه توسط مدلندگی بین مقادیر مشاهداتی و پیشک. منحنی پرا5شکل 

  

   فازي استنتاج عصبی شبکه مدل و عصبی شبکه مدل

 هـدایت  پـارامتر  بینـی پـیش  و سـازي مـدل  بـراي  مطالعه این در

 يهـا مـدل  بـا  زنـگ تلـه  هیـدرومتري  ایسـتگاه  روزانه الکتریکی

ــنهادي ، ARIMA-ANN ،ARIMA-ANFIS ،ANFIS( پیشـــــ

ANN و ARIMA  (ــاداده ــه ه ــري دو ب ــايداده س ــوز ه ش آم

 عـلاوه  انـد. شده تقسیم )1385-1396( آزمون و )1384-1347(

 الکتریکـی  هـدایت  ترپـارام  بینـی پیش و سازيمدل براي این بر

 شـبکه  بـه مـؤثر   ورودي پـارامتر  انتخـاب  بـراي  زنگتله روزانه

 بهـره  PMI الگـوریتم  از عصـبی  -فـازي  استنتاج سیستم عصبی

 پارامترهـاي  واکایکـه  همپـل  معیارهـاي  به توجه با و شد گرفته

 و )تـأخیر  روز یک (با سدیم و )تأخیر روز دو (با منیزیم روزانه

 روز دو (بـا  جریـان  دبـی  و )تـأخیر  وزر یـک  (با حرارت درجه

 بیشـترین  و اکایکـه  مقـادیر  کمترین داشتن (با اسیدیته و )تأخیر

 اسـتنتاج  عصـبی  شـبکه  بـه  ورودي عنـوان به همپل آماره مقادیر

 الکتریکـی  هـدایت  بینـی پـیش  و سـازي مدل براي عصبی فازي

 هـا نـرون  بهینـه  مقـادیر  تعیـین  ).2 (جدول شدند معرفی روزانه

 و قاعــده هـیچ  اینکـه  بـه  توجـه  بــا عصـبی  شـبکه  یـه لا رسـه ه

 تعبیـه  مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  در منظـور  این براي یالگوریتم

 بسـیار  کـه  شـد  انجام خطا و سعی آزمون با کار این است نشده

 بینیپیش و سازيمدل در همچنین .است فرساطاقت و گیروقت

 تنتاجاس ـ تمسیس مدل با زنگتله روزانه الکتریکی هدایت پارامتر

 تعیین براي روشی و قاعده هیچ اینکه به توجه با عصبی - فازي

 ایـن  لـذا  نداشت وجود عضویت تابع نوع و عضویت تابع تعداد

 سیسـتم  مـدل  بـرازش  در .شـد  تعیین خطا و سعی روش با کار

 عضـویت  تـابع  بکـارگیري  اصل شد سعی عصبی فازي استنتاج

 روي منفـی  تـأثیر  یـاد ز ویتعض تابع تعداد اینکه به توجه با کمتر،

 ارزیـابی  معیارهـاي  بررسی. شود رعایت داشت خواهد مدل کارایی

 بـا  مصـنوعی  فـازي  اسـتنتاج  عصبی شبکه مدل که داد نشان هامدل

 برابـر  ترتیببه تعیین ضریب و خطا میانگین مربعات، میانگین ریشه

ــا ــه در 77/0و 49/0 ،42/0 ب ــون مرحل ــري عملکــرد داراي آزم  بهت

 بررسی این بر علاوه است آریما مدل و عصبی شبکه لمد به نسبت

 ي گفتـه شـده  اریمـا  مدل داد نشان هامدل ارزیابی عددي معیارهاي

 آزمـون  و آموزش مرحله دو هر در را خطا انحراف میانگین بالاترین

 ـ را عملکـرد  تـرین ضـعیف  و )67 و 81 بـا  برابـر  ترتیببه(  خـود هب

 ارزیـابی  معیارهـاي  الیاجم ـ یبررس ـ ایـن  بـر  علاوه داد. اختصاص

ــرد ــدل عملک ــام ــدول در ه ــان )3( ج ــه داد نش ــدل ک ــبکه م    ش
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  مدل هیبریدي و مدل شبکه عصبی استنتاج فازي عصبی و ARIMA(2,1,1). معیارهاي مختلف ارزیابی عملکرد مدل 3جدول 

ARIMA-ANFIS , ARIMA-ANN  زنگتلهبرازش یافته بر هدایت الکتریکی روزانه ایستگاه 

 هامراحل مدل هادلم
تابع عضویت یا 

 تابع انفعال

تعداد تابع 

 عضویت

ضریب 

 رگرسیون

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطا

 يخطا نیانگیم

  مطلق

ANFIS 
 

 77/33  2/49 84/0 3 مثلثی  آموزش

 
 49 04/57 77/0    آزمون

ARIMA 81  19/81  78/0  -  آموزش 

 
  67 73/354  65/0  -  آزمون

ARIMA-ANFIS 44  1/44 81/0 2  ايزنقهذو  آموزش 

 32 6/31 86/0    آزمون 

ARIMA-ANN 49  1/41 86/0  یدئتانژانت سیگمو آموزش 

 8/36 7/35 84/0   زمونآ 

ANN 64 3/56 80/0  تانژانت هایپربولیک آموزش 

 52 6/61 75/0   زمونآ 

  

 آزمـون  مرحلـه  بـه  نسبت تست مرحله در عصبی فازي استنتاج

 متفـاوت  عضـویت  تـابع  میـان  از و تاس تهداش ضعیفی عملکرد

 توابـع  بین از .شد انتخاب بهینه تابع عنوانبه مثلثی عضویت تابع

 و خطـی  تـابع  خروجـی  و ورودي لایه براي تابع موجود، انتقال

ــه بــراي ــع از مخفــی لای ــابع همچــون مختلــف تواب  تانژانــت ت

 نرونی ساختار و خطا انتشارپس آموزش الگوریتم با هایپربولیک

 پارامترهـاي  حساسـیت  آنالیز براین علاوه .شد استفاده )7-4-3(

 بـر  را تـأثیر  بیشترین حرارت درجه پارامتر که داد نشان ورودي

 زنـگ تلـه  هیـدرومتري  ایسـتگاه  روزانـه  الکتریکی هدایت میزان

 )8( همکـاران  و خوشنظر يهایافته کننده تأیید مطلب این. دارد

 مـدل  کـه  داد نشـان  هـا لمـد  عملکـرد  معیارهاي بررسی .است

 مرحلـه  در ANFIS مـدل  به نسبت ARIMA-ANFIS هیبریدي

 مربعات میانگین ریشه و تبین ضریب مقادیر به توجه با آموزش

 خودهب را ضعیف عملکرد dS/m 1/44  و 81/0 با برابر ترتیببه

  هیبریـــــدي مـــــدل دیگـــــر ســـــوي از داد. اختصـــــاص

 ARIMA-ANN ـ و )3-8-6( نرونـی  ساختار با   انفعـال  عتـاب  اب

 بهینه ARIMA-ANN بریديیه مدل عنوانبه سیگموئید تانژانت

 بهبـودي  مذکور ساختار يهانرون کاهش یا افزایش شد انتخاب

 مـدل  ایـن  بـر  عـلاوه  اسـت  نداشـته  شـبکه  عملکرد و نتایج در

 تعـداد  و ايزنگوله عضویت تابع با ARIMA-ANFIS هیبریدي

 انتخـاب  بهینـه  ARIMA-ANFIS هیبریدي مدل عنوانبه 2 تابع

 عملکــرد ارزیــابی معیارهــاي )3( جــدول ایــن بــر عــلاوه .شــد

 الکتریکـی  هدایت کیفی پارامتر بینیپیش در پیشنهادي يهامدل

 هـاي منحنی )5( شکل در همچنیندهد. می ارائه زنگتله روزانه

 هـدایت  شـده  بینـی پـیش  و مشـاهداتی  مقـادیر  بـین  پراگندگی

 شـبکه  مـدل  توسط زنگتله یستگاها دز حوضه روزانه الکتریکی

 سـري  مـدل  و مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  و فازي استنتاج عصبی

 ARIMA-ANFISدي ،هیبریــــ مــــدل و اریمــــا زمــــانی

 ARIMA- ANN است. شده داده شانن   

  

   گیرينتیجه

 درنهایـت  آریمـا  يهـا مـدل  بـرازش  از حاصل نتایج به توجه با

 آمــاره قــادیرم کمتــرین داشــتن بــا ARIMA(2,1,1) يهــامــدل

  مـدل  هتـرین ب 218 و 314 بـا  برابـر  ترتیـب به شوارتز و آکائیک

ARIMA هـدایت  کیفی پارامترهاي بینیپیش و سازيمدل براي 

 طـور همـان  این بر علاوه. شد انتخاب زنگتله روزانه الکتریکی
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 يهامدل عملکرد بهبود براي حاضر مطالعه در شد گفته قبلاً که

 مصــنوعی عصــبی شــبکه و عصــبی - فــازي اســتنتاج سیســتم

 براي همچنین .شد استفاده PMI الگوریتم از لایه چند پرسپترون

ــاخت ــدل ســـ ــامـــ ــدي يهـــ   و ARIMA-ANN هیبریـــ

 ARIMA-ANFIS بـا  متفـاوت  عضویت توابعو  انفعال توابع از 

 عصبی شبکه و عصبی - فازي استنتاج سیستم معمولی يهامدل

 از حاصــل نتـایج  بررســی بـا  درنهایـت  شــد اسـتفاده  مصـنوعی 

 هیبریـدي  مـدل  کـه  شـد  مشـخص  پیشنهادي يهامدل عملکرد

 تعیـین  ضـریب  داشـتن  با آریما و مصنوعی فازي استنتاج شبکه

 در برتـر  مـدل  dS/m 29 خطـاي  مربعات میانگین ریشه و 86/0

 روزانـه  الکتریکـی  هـدایت  کیفـی  پارامتر بینیپیش و سازيمدل

 شـبکه  عضـویت  عتاب دتعدا کاهش یا و افزایش و است زنگتله

 نداشت همراهبه نتایج بهبودي جهت در يتأثیر گونههیچ مذکور

 و خطـا  مربعـات  میـانگین  ریشـه  يهـا معیـار  مقادیر به توجه با

 توسـط  شـده  بـرآورد  و مشـاهداتی  مقـادیر  بـین  تعیـین  ضریب

 الکتریکـی  هـدایت  کیفـی  پارامتر برآورد در پیشنهادي يهامدل

 قبـول  قابـل  کـارایی  و توانـایی  دهنـده نشـان  که زنگتله روزانه

 طـوري بـه  اریما -عصبی فازي استنتاج شبکه هیبریدي يهامدل

 دو هـر  در را مطلـق  خطـاي  میانگین مقدار کمترین مدل این که

 بـه  نسـبت  32 و 44 بـا  برابـر  ترتیببه آزمون و آموزش مرحله

 و مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  همچـون  پیشـنهادي  يهامدل سایر

 عملکـرد  کننـده  تأییـد  و عصـبی، - فـازي  نتاجاست سیستم شبکه

 سـازي مـدل  و بینـی پـیش  در ARIMA خطـی  يهامدل ضعیف

 سـوي  از .اسـت  زنگتله ایستگاه روزانه الکتریکی هدایت میزان

 میـانگین  بـالا  مراتـب  بـا  اریمـا  يهامدل که شد مشخص دیگر

 توانـایی  خطا میانگین عددي مقادیر بیشترین داشتن با و متحرك

 روزانـه  الکتریکـی  هـدایت  کیفـی  پـارامتر  بینـی پیش در ضعیف

 کـه  شـد  مشـخص  درنهایت دارند. زنگتله هیدرومتري ایستگاه

 شـبکه  عملکـرد  بهبـود  بـراي  PMI الگوریتم گیريبکار با وجود

 ایـن  عصـبی  -فـازي  اسـتنتاج  سیسـتم  شبکه و مصنوعی عصبی

 مـدل  بـه  نسـبت  را خـود  از خاصـی  برتـري  دنتوانسـتن  هـا مدل

 مـدل و  دوزنقـه  عضـویت  تـابع  بـا  ARIMA-ANFIS هیبریدي

ARIMA-ANN دهند. نشان سیگموئید تانژانت انفعال تابع با   
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Abstract 

In this study, we used the ARIMA time series model, the fuzzy-neural inference network, multi-layer perceptron 
artificial neural network, and ARIMA-ANN, ARIMA-ANFIS hybrid models for the modeling and prediction of the 
daily electrical conductivity parameter of daily teleZang hydrometric station over the statistical period of 49 years. For 
this purpose, the daily data for the 1996-2004 period were used for model training and data for the 1996-2006 period 
were applied for testing. In order to verify the validity of the fitted ARIMA models, the residual autocorrelation and 
partial autocorrelation functions and Port Manteau statistics were used. PMI algorithm were   then used to model and 
predict electrical conductivity for selecting the effective input parameter of the neural fuzzy inference network and the 
artificial neural network. The daily parameters of magnesium (with two days delay) and sodium (with one day delay), 
heat (with one day delay), flow rate (with two months delay), and acidity (with one day delay) were obtained with the 
lowest values of Akaike and highest values of hempel statistics as the input of the neural fuzzy inference network and 
the artificial neural network for modelling daily electric conductivity predictions; then predictions were made. Also, 
models evaluation criteria confirmed the superiority of the ARIMA-ANFIS hybrid model with the trapezoidal 
membership function and with two membership numbers, as compared to other models with a coefficient of 
determination of 0.86 and the root mean square of 29 dS / m. Also, the Arima model had the weakest performance. So, 
it could be applied to modeling and forecasting the daily quality parameter of the tele Zang hydrometer station. 
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