
1397 بهار/ یازدهم سال/  آب منابع مهندسی ي مجله 81  
 

 شرو با استفاده از رواناب -بارشسازي  شبیههاي هوش مصنوعی در نرم افزاربهبودعملکرد 
 نوفه تزریق - حذف

 2و1، محمد تقی اعلمی*2و1، وحید نورانی1افشین پرتویان

  چکیده
 ياز یــک حوضــهرا توانــد اطلاعــات مهمــی روانــاب مــی –از قبیــل بــارش آب شناســیینــدهاي اســازي دقیــق فر شـبیه 

سـیاه بـراي شـبیه سـازي      يهـاي مختلـف جعبـه   نـرم افـزار  ، در ایـن راسـتا   اخیـراً  ریت منابع آب فراهم کنـد. مدی برايآبریز 
هـا دارنـد   وابسـتگی زیـادي بـه کمیـت وکیفیـت داده      داده محـور  هـاي نـرم افـزار  کاررفتـه انـد.    اي بـه پیچیده يچنین پدیده

یـک روش مناسـب    هـا بـا اسـتفاده از   رفـع نوفـه از داده  داده ورا تحـت تـاثیر قـرار     هـا نرم افـزار هاي داراي نوفه کارایی و داده
لــذا درایــن مقالـه ابتــدا بــا اسـتفاده ازروش رفــع نوفــه    داده محــور شـود.  هـاي نــرم افــزار توانــد منجـر بــه کــارایی بهتـر  مـی 

هـاي رفـع نوفـه    وب بـه ایـن داده  هاي زمـانی روزانـه کـرده و سـپس بـا افـزودن نوفـه خ ـ       گروهموجکی اقدام به رفع نوفه بد از
روانـاب بـراي ایسـتگاه پـل آنیـان واقـع درحوضـه         –شـبیه سـازي بـارش     هـاي آموزشـی مختلـف،   شده و تشـکیل مجموعـه  

 انجــام شــده اســت.  ANFISو  ANNجعبــه سـیاه  هــاينـرم افــزار سـد بوکــان، بــا اســتفاده از   ســرابزرینــه رود در  بخیـز آ
 ARIMA جعبـه سـیاه   سـنتی هـا بـا مـدل هـاي     سـازي  شـبیه پیشـنهادي، نتـایج ایـن     نرم افـزار همچنین براي بررسی دقت 

دهنـد کـه اعمـال هـم زمـان رفـع نوفـه مـوجکی و افـزودن نوفـه خـوب            نتاج نشان مـی  .اندمورد مقایسه قرار گرفته  MLR و
ــبیهدر  ــا   ش ــازي ب ــود  ANNس ــدي و در  23بهب ــبیهدرص ــا   ش ــازي ب ــود   ANFISس ــث بهب ــه 14باع ــدي، در مرحل  يدرص

  ها شده است. نرم افزارآزمایش 
ینه زر بخیزآ يحوضه تزریق نوفه، رفع نوفه موجکی، جعبه سیاه،هاي نرم افزاررواناب،  -سازي بارش شبیه کلیدي: واژه هاي
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     دمهقم -1
 ،آب شناسییندهاي اتاثیرگذارترین فر از مهمترین و

فرآیند تبدیل بارش به رواناب اسـت. برحسـب استفاده از   
نرم ، انواع فرآیند هاي گوناگون براي ســـاده ســـازيروش

 یافته و توســعه رواناب-ســازي بارش  شــبیهبراي  افزارها
 شبیهجعبه سـیاه در  هاينرم افزار در این راسـتا  یابند.می

ــازي طور ه رواناب ب -ازجمله بارش هاي پیچیدهپدیده سـ
ترین  از معروف .گیرندار میگسـترده اي مورد استفاده قر 

ــیاهاین مدل  1ARIMA نرم افزارتوان به می هاي جعبه س
ــاره کرد کـه داراي کاربردهاي متعددي در پیش  بینی اشـ

). 1980 ،(سالاس وهمکاران است آب شـناسی یندهاي افر
 ایازرفکـه بدون توجه به فیزیک پدیده، یک   نرم افزاراین 

کنــد، هــاي ورودي و خروجی برقرار میخطی میــان داده
ــبیهدر  را هاي محدوديتوانایی ــازي ش هاي زمانی گروهس

ــتا دارد لذا  .)2011 ،(نورانی وهمکاران غیر خطی و نا ایس
هاي مبتنی بر هوش مصنوعی روش ،درپی این محدودیت

فق ترین و مویکی از پر کاربرد ند.ظهور گذاشت پا به عرصه
شـبکه عصبی   افزارنرم ،هاي هوش مصـنوعی افزارنرمترین 

ي ساز شبیهبه طور گسترده اي در که  باشدمی مصـنوعی 
آب هاي هـاي زمـانی غیر خطی فرآیند  گروهو پیش بینی 
ــناســـی ــتفاده قرار گرفته اســـت ( شـ آبراهارت مورد اسـ
 ٢هــاي ). بــه طور کلی مزایــاي مــدل2012 ،وهمکــاران

ANNنمود بیانتوان به صورت زیر را می:  
در استفاده  ،سیاه بودن يبا توجه به خاصیت  جعبه

 هـا نیـازي بـه دانش قبلی در مورد مـاهیت    افزارنرماز این 
 یصـــافدلیل اعمال یک ه بو  فرآیند نمی باشـــد فیزیکی

داراي ماهیت  ،هاغیرخطی به نام تابع محرك بر روي نرون
 هاي چند متغییرهقـابلیت اعمال ورودي بوده و غیر خطی 

 ،( نورانی و صا لحی باشندهاي مختلف دارا میبا ویژگی را
در  ANNکاربردهاي موفق به مقـالات متعـددي   . )1387
 رواناب-به ویژه بارش آب شناسی،یندهاي اسازي فرشـبیه 

 ؛2000 ،عمران آمریکامهندسان انجمن ( اشـاره کرده اند: 
   .)1394،قربان زاده و همکاران ؛2006 ،انتروهمکاران

هاي اســتفاده شــده ها ودادهافزارنرم ،از ســوي دیگر
شامل  معمولاً آب شـناسی یندهاي ابراي شـبیه سـازي فر  

ــند عدم قطعیت می و  ANN افزارنرم ترکیب دو  ،لذاباشـ
تواند به می  3ANFISنرم افزارتحت عنوان فازي  ســـامانه

 
1- Auto Regressive Integrated Moving Average 
2 - Artificial Neural Network 

نرم اي جهت برخوردار شدن از مزایاي هر دو عنوان گزینه
ــود  افزار  نرم افزار ).2011 ،(نورانی وهمکــارانمطرح شـ

ANFIS ــبیهدر  را کاربردهاي متنوعی ــازي ش آب هاي س
 رواناب داشته است -سازي بارش شبیهجمله  از شـناسی، 

 ؛1388،همکاراننورانی و  ؛1394،همکـاران  حقی زاده و(
ــالحی اقیــل  ؛2006 ،فرات وگنجور ؛1387 ،نورانی و صـ

    ).2007 ،وهمکاران
 و ANNمانند  ،اما قابلیت روشـهاي هوش مصــنوعی 

ANFIS 4نوفهکه شـــامل  ،زمانی هايگروههاي براي داده 
اد دلیل وابستگی زیهاین کاستی بباشد. هستند محدود می

ــتفاده هاي داده محور به کیفیت دادهمـدل   هاي مورد اسـ
ــکل می می ــد. براي غلبه بر این مش هاي توان از روشباش

استفاده  آب شـناسی هاي علامتمختلف براي حذف نوفه 
  ).2002 ،ی وهمکارانگ(الشوربا کرد

 سازي شبیههاي سنتی و مرسوم در زمانی که روش
توانند نیازهاي عملی را نمی آب شـناسـی  زمانی  هايگروه

ایستایی و بنابر محدودیتشـان در مواجهه با مشـخصـات نا   
 يرفع نوفهروش ورده کنند، امقیـاس هـاي چند زمانی بر  

ــتانه ــیلهبه که  ،ايموجکی آس ابداع  )1995دونوهو( يوس
ــت ب  ــده اس ــه باه ش  عنوان یک روش قدرتمند در مقایس

رار ـواند مورد استفاده قـترسوم و سنتی میـماي ــهروش
توان به کاربرد عنوان نمونه میهب ).2012 ،ســـنگ( گیرد

 در عصبیي سازي شبکه شبیهموفق رفع نوفه موجکی در 
واقع در آمریکا اشاره  Murder Creekشبیه سازي جریان 

  ).2012 ،نورانی و نژاد ( نمود
ــنوعیمدل در علاوه بر  ،هاي داده محور هوش مصـ

ایی درکار را نقش بسزایی ها نیزکمیت داده ،هاکیفیت داده
هر مجموعه  ،یند آموزشاد. در فرنسازي دار شـبیه نهایی 

هاي موجود محدود از کل دادهي داده آموزشی یک نمونه
یک مجموعه داده انتخاب شــده به تنهایی  ،خواهد بود لذا

ــدنمی ه ب ،طرفی از .تواند بیانگر تمام الگوهاي موجود باش
ــی  امکاناتدلیل محدودیت  ــترس امکان نمونه ، و عدم دس

کــه بتوانــد الگوهــاي مختلف از  ،هــاي فراوانبرداري داده
ــامل گردد    بدهبه عنوان مثال  وجود ندارد. ،پـدیـده را شـ

اندازه گیري شده درخروجی در یک زمان خاص از روز به 
مد نظر قرار  بدهزمانی  گروهعنوان نماینده دبی روزانه در 

حـال آنکه در نظر گرفتن چنین عدد ثابتی می   ،می گیرد

3 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
4 -Noise 
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طور کامل ه توانـد معروض بـه عدم قطعیت بوده ونتواند ب  
بدیهی اســت هر  الگوي داده هاي آن روز را شــامل گردد.

ــتر  انـدازه  تعداد داده هاي نمونه برداري در یک روز بیشـ
در نظرگرفتن متوســـط این مقادیر می تواند عدم  ،باشـــد

لکن به دلیل محدودیت هاي مالی  ،قطعیت را پایین آورد
ــانی در عمل امکان نمونه برداري هاي زیاد امکان  ،و انسـ

ا هافزایش تعداد داده ،بنابراین ؛اقتصادي نمی باشد پذیر و
ها که داده ،هاي داده ســازي مصــنوعیبا اســتفاده ازروش

ه تواند بمی ،باشندهاي اصلی ماهیتی شـبیه به داده داراي 
ها براي عنوان یـک پیش پردازش جهت آمادگی بهتر داده 

ــود.  نرم افزارآموزش  این فراینـد باعث   در نظر گرفتـه شـ
در یــادگیري قوانین و الگوي بین  نرم افزارعملکرد بهتر 

ــود. فرهاي واقعی میداده یند افزودن نوفه به داده هاي اش
 Jitterهاي آموزشـی اضــافی را  داده    اصـلی براي تولید  

Data ها باعث آموزش با این داده). 2007(ژنگ  نامندمی
ــتر ــرفت قابلیت تعمیم مدل ،ایجاد قیدهاي بیشـ  و پیشـ

ــبکــه در طی فراازفرجلوگیري  ینــد اینــد از بر کردن شـ
  .شدیادگیري خواهد 

 ( 1995 و همکاران، رید ؛ 1996 ،آن   ( ؛2007 ،نگژ  
ــی براي نحوه ،از طرفی  ي تاکنون هیچ روش خاصـ

طور کامل در ه ب ،هااعمال شده به داده انتخاب میزان نوفه
لذا براي رسـیدن به   ،مقالات وتحقیقات ارائه نشـده اسـت  

یک سطح معقول و بهینه از نوفه باید سطوح مختلف نوفه 
ــلی با اعمال را ایجاد و اثر هر یک بر  ،آنها بر داده هاي اص

ــطح  نرم افزارروي عملکرد  ــی کرد تا سـ مورد نظر بررسـ
 همورد نظر بي خاص در مسئله گروهبهینه نوفه براي یک 

که براي رســـیدن به این مهم از مفهوم تولید ،دســـت آید
ــاس توزیع ــتفاده  ،هاي مختلف احتمالاتیداده بر اسـ  اسـ

بیشتر تحقیقات انجام گرفته در این  ،با این حال .شودمی
گروه زمینه  در بوده و بندي زمینه مربوط به مسائل طبقه

 يو بر اساس پیشینه ،ا ندهاي زمانی مالی صورت گرفته 
ــورت گرفتـه  ــدبه نظر می ،تحقیق صـ  هیچ تحقیقی رسـ

 صورت نگرفته است. آب شناسیهاي سازيشبیهدرزمینه 
زودن اف نتا کنون تاثیر همزمان رفع نوفه بدو ،علاوه بر این

در هیچ زمینه  ،بلکه آب شـناسی خوب نه تنها در  ينوفه
لزوم  ،اســـت. لــذا  مورد توجــه نبودهتحقیقــاتی دیگري 

یک راهکار مناسب ي و ارائه ،تحقیقات بیشتر در این حوزه
ها امري ضـــروري به نظر ســازي این پدیده شــبیه جهت 

  مقاله صورت گرفته است.که در این  ،رسدمی

  مواد وروشها -2
مورد مطالعه وداده هاي مورد ي حوضه -2-1

  استفاده
هاي بارش ورواناب ایستگاه پل در این مطالعه از داده

واقع بر زرینــه رود  )46-26‘وطول 36-12’عرض(آنیــان
درشمال غرب  زرینه رود بخیزآ يحوضهاسـتفاده گردید.  

. گســترده شــده اســت   ودر جنوب دریاچه ارومیه ،ایران
(سد  سـد زرینه رود  سـراب زرینه رود در آبخیز  يحوضـه 

 ،نامهاي سقز چايه اصلی ب يبوکان) از چهار زیر حوضـه 
گردد. جیغاتوچاي، خرخره چاي و ساروق چاي تشکیل می

ــلاق و  يبر روي رودخانه ــتگاه پل قش جیغاتوچاي دو ایس
پل آنیان داراي آبخیز  يحوضه باشـند. پل آنیان فعال می

 ،کیلومتر بوده 218کیلومتر مربع و محیط  1298مساحت
باشد. طول رودخانه اصلی می11.9وشیب متوسط حوضه %

اســت. متوسط 0.3و شـیب متوسـط آن %  ، کیلومتر 99.4
حجم  میلی متر بوده و 703این حوضه  يبارندگی سالانه
 باشد.میلیون متر مکعب می 912.4 ي آنبارندگی سالانه

و موقعیت ایستگاه  ،جیغاتو چايي ) حوضـه 1در شـکل ( 
  پل آنیان در آن نشان داده شده است.

ــع ـ  يهـاي روزانه دادهاز نرم افزار ایجـاد  وه در توسـ
 .استفاده شد 1390الی 1370سـال آماري از سـالهاي   21

 ،هادرصد داده 70ها، جهت آموزش ازدر تقسیم بندي داده
ــال و براي  15یعنی حدود  درصــد  30مدلها از  آزمونس

هاي نوفه گروه .گردیدسال استفاده  6یعنی حدود ،هاداده
تولید شده باید داراي ویژگی میانگین صفر و انحراف معیار 

 ،یاز طرف .اصلی را حفظ نمایند گروهثابت باشند تا خواص 
ــد تولید نوفه هاي گروهاین    نیز منفی مقادیر داراي هشـ
هاي منفی در جهت جلوگیري از ورود داده ،باشند.  لذامی

 يمجموعه هانرم افزار آزموناین تحقیق قبل از آموزش و 
و  0.9) بین مقادیر 1هاي موجود با استفاده از رابطه (داده
            .)2002راجورکاروهمکاران ( سازي گردیدنرمال  0.1

)1(   
1.08.0
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i  

 مقادیر واقعی iX ،شده بهنجارمقادیر iN ،در این رابطه  
حداقل  minXحداکثر مقادیر واقعی و  maxX ،مشاهداتی

براي انتخاب بهترین ورودي براي  د.نباشمقادیر واقعی می
 این امر و ند،ترکیب انتخاب شد 5 ي مختلفهانرم افزار

  براي پیدا کردن میزان وابستگی رواناب یک روز آینده به 
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  ي آبخیز جیغاتو چاي و موقعیت ایستگاه پل آنیان.حوضه DEMنقشه  ) 1شکل(

ا هترکیب ورودي .گردیدانجام  رواناب چند روز قبل بارش و
  :دنباشزیر می به صورت

tQ ,t: R1 . Comb 
tQ ,1-tQ ,tR 2: . Comb  

t,Q1-t, Q1-t,RtR 3: . Comb  
t,Q1-t,Q2-t,QtR 4:  .Comb 

tQ ,1-tQ ,2-t, QtR ,1-tR 5: . Comb  
 

به ترتیب رواناب   t, QtRهـاي فوق  کـه در ترکیـب  
خصوصیات آماري  باشند.می tوبارش مشاهداتی در زمان 

  .ند) ارائه شده ا1در جدول( استفادهي مورد هاداده

 تفاضلی خود همبستهمدل میانگین متحرك  -2-2
)ARIMA( 

  ARIMAسیاه همچون يجعبه سنتی يهانرم افزار
 آبهاي زمانی گروهصــورت گســترده براي پیش بینی ه ب

. )1980 ،سالاس وهمکاران (اسـتفاده می شوند  شـناسـی  
ــتــا بودن  ،خطی بوده نرم افزارذات این  و بر فرض ایسـ

ــت.  زمانی گروهي هاداده ــتوار اسـ  ARIMA نرم افزاراسـ
و  ،ها دارا بودهدر دادهرا توانایی شناسایی الگوهاي پیچیده 

هاي ورودي براي آینده مطابق با داده را امکان پیش بینی
ــته فراهم می  ARIMA هاينرم افزار .آورددر زمان گذش

زمـانی تک   گروههـاي  دادهتوانـایی تحلیـل و پیش بینی   
 یناباشند. سه گام لازم براي استفاده ازمتغییره را دارا می

ــایی، تخمین و پیش بینی   نرم افزار ــناسـ ــامل شـ ها شـ
) نمایش p,d,qبه صـــورت ( نرم افزارد. تابع این نباشـــمی

 dعبارت خود همبستگی،  يبیانگر مرتبه pشـود.  داده می
تأخیر زمانی براي  يمرتبه qتفاضل غیر فصلی و  يمرتبه

ــت.  به   p,d,q  (ARIMA( نرم افزارنوفه پیش بینی اسـ
 ،باکس وجنکینسشود ( ) تعریف می2( ي صـورت رابطه 

1976(: 

)2(   
  t

p

q
t a

B
B

W



   

زمانی  گروهبیانگر تفاضــلی   tYdB)-= (1 tWعبارت 
تأخیر زمانی  عملگر Bباشـــدکه در آن می tYتک متغیره 

 مقداري ثابت،   t= X tBX .(µ-1است، ( به عبارتی 
(B) P ψ  جمله خودهمبستهB  از مرتبهp باشد: می  

)3(       pq BBB   ...1 1  
 )B(q  چند جمله میانگین متحركB  از مرتبهq   

  باشدکه: می
)4(       qqq BBB   ...1 1  

   
d روهگصلی فمرتبه تفاضلی براي قسمت منظم و غیر 

یانس واراغتشاش تصادفی با میانگین صفر و  taزمانی بوده و 
بیش   ARIMA افزارنرمباشد. زمانی که صفر می مشترك
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د، باش زمانی (متغییر) به عنوان ورودي داشته گروهاز یک 
 افزارنرمخواهد شد.   1ARIMAXافزارنرمموسوم به 
ARIMAX،  به دلیل استفاده از اطلاعات بیشتر (تعداد

نسبت  ار ورودي بیشتر) در پیش بینی، معمولاً نتایج بهتري
 .ارائه می دهد ARIMAهاي افزارنرمبه 

 (ANN)عصبی مصنوعیي شبکه -2-3
در شکل گرفتن علم شبکه هاي عصبی مصنوعی 

شبکه .الهام گرفته شده است زیستیاز شبکه هاي عصبی 
هاي عصبی مصنوعی با پردازش داده هاي تجربی، دانش یا 

ها به ساختار شبکه منتقل می وراي دادهرا قانون نهفته 
بر اساس محاسبات روي داده هاي عددي  ،و در واقع ،کنند

ه به همین دلیل ب ،یا مثالها، قوانین کلی را فرا می گیرند
 در مدل هاسامانهفته می شود. این ها هوشمند گسامانهاین 

-مغز بشر می کوشند. در شبکه عصبی اتصالسازي ساختار 
نام نرون ه هاي مصنوعی پردازش اطلاعات در اجزایی ب

ها از طریق ارتباطات و اطلاعات بین نرون ،گیردصورت می
گردد. هر یک از این ارتباطات، موجود بین آنها رد و بدل می

مختص به خود دارد که در اطلاعات را مشخصه یا وزنی 
ر شود. هانتقال یافته از یک نرون به نرون دیگر ضرب می

خروجی خود، یک تابع  يیک از نرون ها براي محاسبه
هایش  که معمولاً غیر خطی است، به ورودي ،را محرك

نماید. در شکل (جمع اطلاعات وزن دار شده) اعمال می
شرو نشان داده شده پی کلی یک شبکه عصبی شکل) 2(

 .است

 )ANFISتطبیقی ( عصبی –استنتاج فازي سامانه -2-4
استنتاج  سـامانه مخفف عبارت  ANFISاصـطلاح  

فازي تطبیق پذیر مبتنی بر شـبکه هاي عصـبی مصنوعی   
فازي سوگنو به  سامانهپیاده سـازي یک   نظاماسـت. این  

به منظور ساده  .صورت ساختار شبکه اي پیش رونده است
اسـتنتاج عصبی فازي تطبیقی،   سـامانه سـازي در تعریف  

استنتاجی مورد نظر دو ورودي  سامانهفرض می شـود که  
yx فــازي  نرم افزاردارد. براي یــک  fیــک خروجیو ,

 بیان کرد را می توان یک صورت زیر اول، يسوگنو درجه
  ):2011 ،(نورانی وهمکاران

  گاه  باشد آن 1Bبرابر yو 1Aبرابر  xاول : اگرقانون 

 
1- Auto Regressive Integrated Moving Average with 
eXogenous input 

1111 ryqxpf     
   گاهآنباشد   2Bبرابر  yو 2Aبرابر   xقانون دوم : اگر

2222 ryqxpf   
ir،iiکه  pqi ,)2,1(  ــنج خطی در  هايفراس
ــوگنو درجه اول  –فازي تاکاگی  نرم افزار نتیجهبخش  س

شامل پنج لایه  ANFIS) ساختار 3هستند. مطابق شکل (
ورودي: هر گره این لایه یک هاي اول، گره يشود: لایهمی

ــت و خروجی هر گره در این لایه   ي مجموعـه  فـازي اسـ
ــویـت متغیر ورودي دراین مجموعـه فازي    ي درجـه  عضـ

ــت. پارامترهاي هر گره تعیین کننده ــکل تابع  ي اسـ شـ
ــویت مجموعه ــویت   ي عض ــت. تابع عض فازي آن گره اس

ــیلهمجموعـه هاي فازي معمولاً   اي توابع زنگوله يبه وسـ
  شود:صورت زیر بیان میه ل بشک

)5(     ib
ii

l
i acx
O 2/1

1


  

x مقدار ورودي به گره i و i,cib, ia هاي تابع عضویت فراسنج
ط شر هايفراسنجنام ه . این پارامترها بندستهاین مجموعه 

  شوند.نامیده می
 يهاي قاعده: هر گره دراین لایه درجهدوم، گره يلایه

  کند:فعالیت یک قانون را محاسبه می
)6(      2,1,2  iyxwO BiAiii   
 xAi:  درجه عضویتx يدر مجموعه iA  و yBi

  است. iB يدر مجموعه yعضویت  يدرجه: 
امین گره نسبت  iهاي متوسط: در این لایه سوم، گره يلایه

فعالیت  يدرجهام را به مجموع  iفعالیت قانون  يدرجه
  کند:قوانین بصورت زیر محاسبه می يکلیه

)7(  2,1,
2

3 


 i
ww

wwO
l

in
ii  

nدر این رابطه 
iw :قانون  يشده بهنجارفعالیت  يدرجه

i .ام است  
هاي نتیجه: در این لایه، خروجی هر گره چهارم، گره يلایه

  برابر است با : 
)8(    2,1,4  irqpwfwO iiyix

n
ii

n
ii  

اند تطبیقی لایه هايفراسنج ir,  i, q iPدر این رابطه 
 .شوندنتیجه خوانده می هايفراسنجنام ه و ب
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  .ي یک شبکه عصبی مصنوعینمونه -2شکل

  
  وارتباط بین لایه ها.ي عملکرد ب ) نحوه  ANFIS الف) ساختار نرم افزار  -3شکل

  
  ي نرم افزار پیشنهادي.نمودار طرح واره -4شکل 

  Mexican hat(ت) تابع موجک  Meyer(پ) تابع موجک   db4(ب) تابع موجک  Haarنمودار (الف) تابع موجک  -5شکل 
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مقدار هاي خروجی: در این لایه هرگره پنجم، گره يلایه
-کند (تعداد گرهخروجی نهائی را به صورت زیر محاسبه می

  هاست): ها برابر تعداد خروجی

)9(   


i

ii
i

n
ii w

fw
fwO5  

 ـ ــورت یـک  ه اب کـه قـابلیت    ،فـازي  نرم افزارین صـ
شود. روش آموزش اصلی  می پیاده سازيدارد  را یادگیري
این ، روش پس انتشـــار خطا اســـت. در  نرم افزاردر این 

با استفاده از الگوریتم شیب نزولی خطا، مقدار خطا  ،روش
تصحیح  هافراسـنج و  ،گرددها پخش میبه سـمت ورودي 

ــوند. میمی ــورت ترکیب خطی ش توان خروجی کل را بص
  نتیجه نوشت :  هايفراسنج

)10(  
 

 
      222222 rwqywpxw nnn   

  پیش پردازش داده هاپیشنهادي  نرم افزار -2-5
 دررا  پیشنهادي نرم افزار توانطورخلاصـه می ه ب

 اعمالبا  ابتدچنین بیان کرد که دراین روش  این مقـالـه  
هاي خام پیش پردازش داده ايبر 2رفع نوفه موجکیروش 
ــده انجام  ــاس  ســپس. گیردمیو رفع نوفه انجام ش بر اس
با انحراف  نوفه هايگروهاقـدام بـه ایجـاد     بهنجـار  توزیع

نوفه هاي گروهو بعداز این مرحله  هشدمعیارهاي مشخص 
و  ،رفع نوفه شده موجکی اضافه زمانی گروهتولید شده به 

 زمانی اصــلی گروهبا الگوهاي یکســان با   جدید هايگروه
ــده  ،  ANNهاي  نرم افزاربـه عنوان ورودي   و تولیـد شـ

ANFIS ،ARIMA  وMLR 4در شــکل ( روند.به کار می (
ــده    نرم افزار نمودار طرح واژه ــان داده ش ــنهادي نش پیش

    است.

  رفع نوفه با آستانه گذاري نرم موجکی -2-5-1
مد در اهاي ریاضــی کارتبدیل موجک یکی از تبدیل

ــد. توابع موجکمی علامتپردازش  يزمینه ها داراي باشـ
) نمودار تابع 5هسـتند که در شکل (  متنوعی انواع بسـیار 

  است. نشان داده شده از آنها عضیب
ــتهعلامتدر تحلیل  ــسـ تبدیل موجک  از هاي گسـ

استفاده  ، شودگفته می  3DWT رکه به اختصا ،گسـسـته  

 
2- Wavelet- denoising 
2- Discrete wavelet – transform 

ــه موجکی را 1995. دونوهو( گرددمـی  ) روش رفع نوف
رفع  هايعلامتدست آوردن ه ها براي ببراسـاس آسـتانه  

 راهترین که متداول ،صحیح ارائه داد. این روش نوفه شـده 
  گیرد:می انجام تحت مراحل زیر ،رفع نوفه موجکی است

مناسب و سطح تفکیک  مادر پس از انتخاب موجک -الف
ــري ،Mپذیري  ــلی به زیر  سـ تخمین در  گروهزمانی اصـ

هاي جزء در سطوح گروهو زیر  ،Mسـطح تفکیک پذیري  
ه استفاده از تبدیل موجک تجزیتفکیک پذیري گوناگون با 

  شوند. می
) jd )j=1,2 … , M (t)جزء  هايگروهمقادیر مطلق زیر  -ب

در هر ســطح  ′Tدر صــورت کمتر بودن از آســتانه مشــخص
نشانگر  jشــوند. زیــروند  تفکیک پذیري به صفر تبدیل می

باشد. اگر مقادیر مطلق زیر میام   jسـطوح تفکیک پذیري  
ــتانه  هايگروه ــري  ′Tجزء بزرگتر از مقدار آس در آن زیر س

) 11(رابطه  يبه وســیله  ′Tگاه اختلافشــان با  باشــند آن
  :)1995(دونوهو  گرددمی جزء هايگروهجایگزین مقادیر 

)11(           
 










'
'

0
'sgn

Ttd
TtdTtdtdtd

j

jjj
j

  

موجکی در  يمقادیر آستانه را براي رفع نوفه )11( يرابطه 
ــطح تفکیک در زیر  لازم  گیرد.جزء بکار می هايگروههرسـ

تخمین آستانه گذاري  گروهزیر بذکر است که در این روش 
  شود.نمی

 زیراز  زمانی رفع نوفه شــده  گروه بازســازي موجکی -ج
ــده که هايگروه ــامل رفع نوفه ش تخمین در  گروهزیر  ش

جزئی پردازش  هــايگروهو زیر  ،Mمـرتـبــه تفکیــک   
ــده ــدمی jd (t)ش ــطوح تفکیک در همه ،باش ــل س     حاص

  .شودمی

  مصنوعیهاي گروه نوفه و تولید -2-5-2
ســـامانه مســـتقیم یک  يجاي مشــاهده  امروزه به

ــادفی متعدد ورودیهاي داراي کـه  فیزیکی  رفتار و تصـ

 مختلف يهافراســنج بررســی اثرات براياســت  تصــادفی

 در،  خصوصاً .کرد استفاده ايرایانه سازيشبیه از توانمی

ي هافراسنج یا است مشکل مستقیمي محاسبه که مواردي
 به سازيجهت شبیه ،هسـتند  دخیل هئلمس ـ در متعددي

ــادفی اعـداد  مولـد  ــدنیاز می تصـ  براي ،همچنین باشـ

ــادفی بردارينمونه ــادفی اعداد از جامعه، یک از تص  تص

2211 fwfwf nn 

      111111 rwqywpxw nnn 
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تصادفی  متغیرهاي هاينمونه از ايشود. دنبالهمی استفاده
ــادفی اعداد دنبـالـه   را  اعداد تولید ،گویند. طبیعتاً تصـ

 تصادفی فیزیکی يهپدید یک يبه وسـیله  فقط تصـادفی 

 تولید توانمی رایانه يوسیله به را آنچه است. پذیر امکان

 (pseudo random) تصــادفی شــبه  اعداد يدنباله کرد،
 deterministic طوربه الگوریتمی يبه وسیله یعنی اسـت، 
 دارا را تصادفی اعداد يدنباله شوند، ولی خواصمی تولید

 وجود هایی آزمون رسند.می نظر به تصادفی لذا و هستند

کنند. تولید بررســی می را دنباله بودن تصــادفی که دندار
ــت. ابتدا   ــامل دو مرحله اس ــادفی معمولا ش داده هاي تص

ــپس از این   يداده ــادفی با توزیع یکنواخت ایجاد و س تص
ــادفی بـا توزیع یکنواخـت، جهـت ایجاد اعداد      اعـداد تصـ

 براي تولید می شــود. تصــادفی با توزیع دلخواه اســتفاده

 که روش یک ،یکنواخت توزیع با تصــادفی اعداد يدنباله

 تصادفی نظر از آن از حاصلي دنباله بودن، عین ساده در

ــت، الگوریتم  مـطـلـوب    خـیـلـی    بـودن   Lehmerاســ
در این الگوریتم فرض  .)1388، (لیبرمن و باوکرباشــدمی

عددي دلخواه  0zیک عدد اول بسیار بزرگ و  mمی شـود  
شود طوري انتخاب می m aباشد. عدد  mو کوچکتر از 

  که :
mamn n mod1:1   

    در این صورت
mam mod11   

ــینه تکرار دنباله دورهبه این ترتیب  ــمی بیش ود و ش
شوند. بار ظاهر می یک و فقط یک ،m-1تا  1ي اعداد کلیه

ــادفی با توزیع یکنواخت می توان از  بعداز ایجاد اعداد تصـ
از جملـه روش تبدیل معکوس براي   ،روش هـاي متنوعی 

ــتفاده کرد. در  ، ایجاد اعداد تصــادفی با توزیع دلخواه اس
باشد،  Fداراي توزیع تجمعی xصورتی که متغییر تصادفی 

ــورت   u(0,1)داراي توزیع یکنواخــت  u=F(x)در این صـ
ــد، در این  u~u(0,1)اگر  ، و بر عکس ، خواهـد بود  بــاشـ

خواهد  Fي داراي تابع توزیع انباشــته  1-x=F(u)صــورت 
باشد، براي ساختن متغییر  Fداراي توزیع  Xبود، و نیز اگر

خواهیم داشــت   G با تابع توزیع داده شــده  yتصــادفی 
  ):1388(لیبرمن و باوکر 

 
4 - Determination Coefficient 
2- Root  Mean Square Error 

ݕ = )ଵିܩ ฑ(ݔ)ܨ
توزیع	یکنواخت

)ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
داراي	توزیع	تجمعیீ

 

ــاس توزیع هــاي  در نرم افزار متلـب می توان بر اسـ
ــادفی ایجــاد کرد. در این تحقیق از  را مختلف اعــداد تصـ

toolbox  قسمت تولید داده هاي تصادفی این نرم  ، متلب
ــتور  ــتفاده از دسـ جهت ایجاد  ،NORMRNDافزاربا اسـ

شــده بهره وري هاي اعداد تصــادفی با توزیع نرمال گروه
    است.

  نرم افزارمعیار ارزیابی  -2-6
 نتایج قابل قبولیلازم است  مناسـب  نرم افزاریک 

ــریـب تبیین (  را ) و جذر میانگین مربعات 4DCاز نظر ضـ
صـحت سنجی   آموزش و هردو مرحلهدر ) 5RMSE(خطا 

ــان  ن در ای نرم افزاربنابراین براي ارزیابی کارایی  ،دهدنش
ــه13) و (12روابط ( از ،مطالعه عملکرد  ي) جهت مقایسـ

ــتفادههاي مختلف نرم افزار ــا لحی ( شــد اس نورانی و ص
1387(:  

)12(  
 
 











n

i obsobs

n

i comobs

ii

ii

OO

OO
DC

1

2
1

2

1  

)13(   
N

OO
RMSE

n

i comobs ii 


 1
2

  

،  N،obsiOدر این روابط 
icomO ،iobsO  به ترتیب

هاي محاسباتی هاي مشاهداتی، دادهتعداد مشاهدات، داده
د. مقدار بیشتر (تا نباشهاي مشـاهداتی می و میانگین داده

در هر دو  RMSEو مقــدار کمتر براي  DCیــک) براي 
عملکرد  يآموزش و صــحت ســنجی نشــان دهنده مرحله

   .باشدبهتر مدل می

  بحث ونتایج  -3
 يرواناب در حوضه -یند بارش اسازي فر شبیهجهت 

ت ثب بدهســد بوکان با اســتفاده از مقادیر بارش و   بخیزآ
اي هنویسی و قابلیت شناسهپل آنیان از  شـده در ایستگاه 

نرم افزارها با سازي شـبیه نرم افزار متلب، اسـتفاده شـد.   
براي سه حالت  MLRو ANN ، ANFIS  ، ARIMAهاي 

ــدههاي پیش مختلف با داده هاي داده ،خام يپردازش نش
هاي رفع نوفه شده دادهبالاخره  و ،رفع نوفه شده موجکی
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 صـــورت گرفته و ،خوب ينوفه پیش پردازش شـــده با و
قابل توجه است  .ندا) ارائه شده 8) تا (2در جداول ( نتایج
رائه ا هاشبیه سازيفقط نتایج بهترین  هاولجد این که در

اري شده دخودها شبیه سازي نتایج سایري شـده واز ارائه 
 مبتنی هاينرم افزار يقابل ذکر است که در توسعهاست. 

اي و الگوریتم گسـسـته سازي شبکه  ، از روش ANFISبر 
و تابع عضویت بردار  ،آموزش ترکیبی اسـتفاده شده است 

و  ،تابع عضویت بردار خروجی خطی ،ورودي تابع گوسـی 
 . نتایجندتابع عضویت انتخاب شد 3براي هر بردار ورودي 

براي یافتن بهترین ترکیب  مختلف هاينرم افزار يبهینه
   .ندشده اارائه  )2( ورودي در جدول

ر شبکه عصبی مصنوعی بیانگ نرم افزاربررسی نتایج 
است که رواناب فردا را با  آن ،آن است که بهترین ترکیب

و رواناب یک و دو روز  ،قبل استفاده از بارش یک و دو روز
داراي مقدار ضریب  نرم افزارکند. این مدل سازي می ،قبل

 يدر مرحلــه 0.75 و ،آموزش يدر مرحلــه 0.89تبیین 
ــد.می نرم افزار آزمـایش  همچنین بهترین ترکیــب  بــاشـ

هاي آن که ورودي ،اســت آن ANFIS نرم افزارورودي در 
 ،دنباشــدو روز قبل وبارش یک روز قبل می رواناب یک و

ا هکه نتایج ضرایب تبیین آموزش و آزمایش با این ورودي
ــمی 0.74و  0.90 با به ترتیب برابر  هاي افزارنرم  د.نباش

ARIMA  6وMLR )نیز نتایج خطی چند متغییره)  فرایاز
 ،ندارواناب ارائه کرده–قابل قبولی را در شبیه سازي بارش 

، MLR نرم افزارها در ســازي شــبیهکه بهترین نتایج این 
)Comb.5  و در (نرم افزار ARIMA) ،Comb.3 با ساختار (
 نتایج نســـبتاً ARIMA نرم افزارکه ،دنباشـــ) می3و1و3(

 .بهتري را از خود نشان داده است
موجکی با  ياقـدام بـه رفع نوفه   ،پس ازاین مرحلـه 

ــتفـاده از موجکهـاي   یعنی   ،هادوبچی يخانواده مادر اسـ
Haar  وDb2  وDb3  وDb4 ایستگاه  يبراي رواناب روزانه

(با توجه به آنکه  9و  8ح تفکیک پذیري وپل آنیان با سط
هاي آســـتانه و ،)باشـــندمیهاي مورد تحقیق روزانه داده

علت انتخاب این دو سطح تفکیک پذیري  .متفاوت گردید
و  82وجه دو  روز بوده و بین 365آن اسـت که یک سال  

ــدت  می گیرد و  قرار 92  دورهلـذا این دو امکان وقوع شـ
رفع  هاينرم افزارگیرد. نتایج ســـالانه مورد توجه قرار می

در بــه ترتیــب   ANFISو ANN نوفــه شــــده موجکی

 
6 - Multi Linear Regression 

رفع نوفه  نرم افزارو نتایج بهترین  ،)4) و (3( هايولجـد 
ــده موجکی در  ) ارائه 5در جـدول (  ARIMAو  MLRشـ

 و از ارائه ســایر نتایج در این جدول خودداري شــده شــده
 همنظور از ساختار شبکه عصبی ب ،هادر این جدول  است.

ــورت  هــاي لایــه ورودي، میــانی تعــداد نرون،  a-b-cصـ
ــد و  وخروجی می تعـداد تکرارهـاي مرحلــه    Epochبـاشـ

 .استآموزش 
 نرم افزاربهترین که  ندحاکی از آن گزارش شده نتایج
نرم  ،عصــبی يشــبکه موجکی در يرفع نوفه يدر مرحله

و ســـطح تفکیک ، Db4 مادر اســـت که با موجک يافزار
در این  که ،رفع نوفه شـده است 15 يوآسـتانه  ،8پذیري 
 0.87آزمــایش بــه  DCو 0.92آموزش بــه  DC ،حـالــت 

هاي رفع با داده ANNسازي شـبیه . نتایج دیابافزایش می
هاي پردازش در مقایسـه با مدل سازي با داده  نوفه شـده 

آزمایش نشان می  يدر مرحله را درصدي 16 نشده بهبود
با  Db4 مادر بیشتر موجکاین نتیجه نشانگر انطباق  .دهد
ي ها زمانی مورد مطالعه در مقایسـه با سایر موجک  گروه
اي هسازي شبیهنتایج رفع نوفه موجکی در  باشد. میمادر 

ANFIS  ه ب ،ها داشتهنرم افزار کارایینیز حاکی از افزایش
ــرایب تبیین آموزش و  آزمایش را به طوري که مقادیر ضـ

ــانـد می 0.8 و 0.93 ترتیـب بـه    7 بهبود. این نتایج رسـ
ــه با مرحله ــدي را در مقایسـ هاي آموزش با داده يدرصـ

 د.ندهها نشان میآزمایش مدلي پردازش نشده در مرحله
 نرم افزارتمام موجکی در ي هاي رفع نوفهفراسنجبهترین 

 يو آستانه 8با سطح تفکیک پذیري  Db4مادرموجک  ها
ــکل  يواین نتیجـه تاییدکننده  ،بوده 15  روهگانطباق شـ

  است. Db4 مادر زمانی مورد مطالعه با شکل موجک
 ANN رفع نوفه شده يبهینه نرم افزارپس از تعیین 

ــتگـاه مورد مطالعه ANFIS و ــاخت ،در ایسـ  ناقدام به سـ
مصنوعی با استفاده از تولید نوفه براساس خواص  هايداده
هاي نوفه گروهبراي این منظور  .زمانی اصــلی گردید گروه

ــفر و   ، 0.001 ،0.0001انحراف معیارهايبا میانگین صـ
نرم ســـپس این نوفه ها به  ،تولید 0.05 و 0.01 ،0.025

 گروهبراي هر و  ،بهینه اضــافه گردید رفع نوفه شــده افزار
 هاي نرم افزار جدید سـاخته شـده (نوفه دار شده) مجدداً  

ANN ، ANFIS  ،ARIMA  وMLR و هآموزش داده شد 
م نرنتایج . ندنتـایج این مـدل هـا مورد ارزیابی قرار گرفت   



 90 تزریق نوفه -حذف  رواناب با استفاده از روش -عملکرد نرم افزارهاي هوش مصنوعی در شبیه سازي بارش بهبود
 

و  ، )7(و) 6( هايولدر جد  ANFIS و ANN يهاافزار
) ارائه 8در جدول ( ARIMAو  MLR هاي نرم افزارنتایج 

ــده هاي بهینه ارائه نتایج مدل هاکه در این جدول انـد شـ
  از ارائه سایر نتایج خودداري شده است. و شده

راف ـا انحـه بـر نوفـراي هـب هـه ذکر است کـبلازم 
ها ولدراین جدزمانی تولید شدکه  گروهده  ،مشخصمعیار

  .ندفقط بهترین نتایج ارائه شده ا
بعداز افزودن  ،ANNســازي  شــبیه يبهترین نتیجه

 روهگمربوط به  ،زمانی رفع نوفه شده گروهخوب به  ينوفه
ــده با انحراف معیار    DCکه  ،بوده  0.001نوفـه تولید شـ

 0.92و 0.95آموزش و آزمـایش را بـه ترتیـب تـا مقادیر     
انطباق هر چه  ،خوب يکـه این نتیجـه   ،دهـد می افزایش

هاي مشــاهداتی هاي پردازش شــده را با دادهبیشــتر داده
  دهد. می نشان

بعداز افزودن  ،ANFISسازي شـبیه  يبهترین نتیجه
 ينوفه گروه ،زمانی رفع نوفه شــده گروهخوب به  ينوفه

ــده با انحراف معیار  آموزش  DCکه  ،بوده 0.001تولید ش
رساند. می 0.85مدل را به  آزمونمرحله  DCو ، 0.95را به 

 يمرحله در ANFISو  ANNنرم افزارهاي نمودار بهترین 
  اند.شده ) نشان داده7) و (6هاي (آزمایش در شکل

ــه ــده و نرم افزارنتایج  ياز مقایسـ هاي پردازش شـ
هاي پیش پردازش شده گروهاثرات مفید  ،پردازش نشـده 

ــهود بوده ــبیهو باعث بهبود نتایج  ،کاملاً مش ــازي ش ها س
ــتگی زیاد ندگردیـده ا   هاينرم افزار. این امربه علت وابسـ

ــتفاده داده محور بـه کیفیت و کمیت داده  هاي مورد اسـ
هاي رفع نوفه شده در با دادهشبیه سازي باشـد. نتایج  می

با داده هاي پردازش نشــده، به شــبیه ســازي مقایســه با 
ــدي  7و16ترتیـب بهبود   آزمــایش   يدر مرحلــهرا درصـ

ــان می ده ANFISو  ANNهاي درمدل نرم د. نتایج ننشـ
موجکی و افزودن  يزمـان رفع نوفـه  هـاي اعمـال هم  افزار
 و ،درکارایی مدل ها داشته را تاثیر بیشتريخوب، ي نوفه

ــدي به ترتیب در 14و23بـاعث بهبود   هاي نرم افزاردرصـ
ANN وANFIS  ــده ها نرم افزارآزمایش  يدر مرحله شـ

ــت که    ــت. قـابـل ذکر اسـ و  MLR هاينرم افزار دراسـ
ARIMA  ،ــده بـا انحراف معیار     گروهنیز نوفـه تولیـد شـ

 ،تهها داشیی مدلابیشترین تأثیر را در افزایش کار 0.001
در درصـــدي  10و 11 روش پیشــنهادي موجب بهبود و 

در  ،MLRو ARIMA هــاينرم افزاردر  مرحلــه آزمــایش
 هاي پیش پردازشسازي با داده شبیهمقایسه با حالتی که 

  جام گرفته، گردیده است.نشده ان

هاي بارش و رواناب روزانه پل مشخصات آماري داده -1جدول 
  آنیان.

فراسنج هاي 
  آب شناسی

مشخصات 
  آزمایش  آموزش  کل  آماري

  )mm(بارش 

  0  0  0  حداقل
  40  76.5  76.5  حداکثر
  0.91  1.11  1.05  میانگین

  3.24  4.22  3.96  انحراف از معیار

  رواناب
 )/s3m(  

  0  0  0  حداقل
  247  407  407  حداکثر
  21.94  17.06  18.52  میانگین

  32.16  46.1  36.96  انحراف از معیار

 هاي مختلف باداده هاي خام.ي نرم افزارنتایج بهینه -2جدول 

ترکیب   نرم افزار
  ورودي

DC  RMSE  
  (بهنجار شده)

  آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش
ANN Comb3 0.89  0.75  0.0254  0.0314  

ANFIS Comb2 0.90  0.74  0.0215  0.0317  
ARIMA Comb3 0.820  0.73  0.0318  0.0331  

MLR Comb5 0.75  0.67  0.033  0.0367  
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 با داده هاي رفع نوفه شده. ANNنتایج شبیه سازي  -3جدول 
موجک 

  مادر
بهترین 
 ساختار

سطح 
 Epoch آستانه تفکیک

DC  RMSE (بهنجار شده)  
  آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش

Haar 1-8-4  8  4  60  0.91  0.78  0.0244  0.0294  
Db2 1-3-4  8  10  50  0.92  0.85  0.024  0.025  
Db3 1-5-4  8  20  100  0.92  0.84  0.0242  0.0249  
Db4 1-3-4  8  15  50  0.92  0.87  0.0227  0.024  

 
  

 با داده هاي رفع نوفه شده. ANFISنتایج شبیه سازي  -4جدول 
موجک 

  ( بهنجار  شده)DC  RMSE آستانه سطح تفکیک  مادر
  آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش

Haar 8  10  0.92  0.78  0.0204  0.0292  
Db2 9  4  0.92  0.8  0.0201  0.0279  
Db3 9  10  0.92  0.79  0.02  0.0286  
Db4 8  15  0.93  0.8  0.0195  0.0278  

 
  

 .با داده هاي رفع نوفه شده   ARIMAو   MLRنتایج شبیه سازي  -5جدول 

موجک   نرم افزار
  مادر

سطح 
 تفکیک

  ( بهنجار  شده) DC  RMSE آستانه
  آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش

ARIMA Db4 8  15  0.84  0.76  0.0309  0.0311  
MLR Db4 8  15  0.78  0.72  0.0329  0.0339  

 
  

 .ANN ي خوب به داده هاي رفع نوفه شده درنرم افزارنتایج افزودن نوفه -6جدول 
انحراف 
  معیارنوفه

بهترین 
 Epoch  ساختار

DC  RMSE ( بهنجار  شده )  
  آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش

0.0001 1-10-4  40  0.95  0.91  0.0179  0.0201  
0.001 1-10-4  80  0.95  0.92  0.0172  0.0202  
0.025 1-9-4  80  0.94  0.89  0.0204  0.0216  
0.01 1-10-4  60  0.94  0.91  0.0188  0.022  
0.05 1-9-4  90  0.87  0.80  0.0283  0.032  

 
 

نرم افزار  ي خوب به داده هاي رفع نوفه شده درنتایج افزودن نوفه -7جدول 
.ANFIS 

انحراف 
  معیارنوفه

DC  RMSE (بهنجار  شده)  
  آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش

0.0001 0.93  0.73  0.0193  0.0325  
0.001 0.95  0.85  0.0173  0.0246  
0.025 0.94  0.82  0.0192  0.0265  
0.01 0.94  0.83  0.0179  0.0261  
0.05 0.90  0.65  0.0241  0.0372  
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  ARIMA.و  MLRهاي  هاي رفع نوفه شده در نرم افزار ي خوب به دادهنتایج افزودن نوفه -8جدول 

  (بهنجار  شده) DC  RMSE  انحراف معیارنوفه  نرم افزار
  آزمایش  آموزش  آزمایش  آموزش

ARIMA 0.001 0.88  0.81  0.0265  0.0276  
MLR 0.001 0.80  0.74  0.0322  0.0324  

  داتنتیجه گیري و پیشنها -4
درراستاي استفاده از روشهاي متنوع  ،در این تحقیق

موجکی و اثرافزودن  يپیش پردازش داده ها، اثررفع نوفه
ــده موجکی، براي  ينوفه خوب به داده هاي رفع نوفه شـ

ــبیه  ــازي بهینه بارششـ هاي هوش نرم افزاررواناب  -سـ
ي جعبه هاي سنتیو نرم افزار ANFISو  ANNمصـنوعی  

  .ندمورد تحقیق قرار گرفتARIMA و MLR سیاه
نیز نتــایج  MLRو  ARIMAهـاي  نرم افزاراگر چــه 

ــبیه ســازي بارش  رواناب ارائه کرده –قابل قبولی را در ش
دقت ازپیشنهادي این مقاله  نرم افزارولی درمقایسه با  ،اند

نرم هاي محدود علت این امر توانایی .کمتري برخوردارنـد 
هاي زمانی غیر خطی گروهسازي شبیه خطی در هاي افزار

ــتا  و ــتگی زیاد  ،نا ایس داده  هاينرم افزارو از طرفی وابس
  هاي مورد استفاده می باشد.محور به کمیت وکیفیت داده

خوب بیا نگر آن اسـت   يبررسـی نتایج افزودن نوفه 
هاي تولید شده با انحراف معیار  بزرگ زمانی نوفه گروهکه 

ــلی باعث ایجاد الگوهاي غیر واقعی در داده عملاً هاي اصـ
ــده ــرایب تبیین را در هر دو  طوريه ب ،ش نرم افزار که ض

ANN وANFIS هاي زمانی رفع نوفه شده موجکی گروهدر
 ايهنرم افزار ین آمدن کاراییئپاباعث  و عملاً ،ین آوردهئپا

هاي پردازش نتایج مدل يفوق گردیده اســت. از مقایســه
هاي پیش پردازش گروهاثرات مفید  ،وپردازش نشدهشده 

که این امرناشـی از شــناســایی   ،مشــهود بوده شـده کاملاً 
ــیلهها، دقیق تر الگوهاي نهفته بین داده ه شــبک يبه وس

هاي پیش و همین امر بـاعـث بالا رفتن کارایی مدل   ،بوده
توسـعه   هاينرم افزارکه  طوريه ب ،پردازش شـده گردیده 

، ترینئند مقادیر رواناب را با درصد خطاي پااهیافته توانست
  شبیه سازي و پیش بینی نمایند. ،و سطح اطمینان بیشتر

ــه کلی   ــده با  هـاي نرم افزاردر مقـایسـ پردازش شـ
ــت که پیش پردازش  ينکته ،یگریکـد  قابل توجه آن اسـ

 فرایندزمانی واعمال دو  گروهرفع نوفه بداز  ،دادها از قبیل
زمان بر ي خوب به صــورت همبدوافزودن نوفه يرفع نوفه

ولی بهترین  ،را بالا بردههـا نرم افزارکـارایی   ،زمـانی  گروه
موجکی و  يزمـان رفع نوفــه مربوط بـه اعمــال هم  جینتـا 

ــد خوب می يافزودن نوفـه  نرم افزار بـه طوري که  ، بـاشـ
  اي هسازي با داده شبیهپیشنهادي در مقایسه با حالتی که 

  

  ي آزمایشدر مرحله ANNي نتایج نرم افزار بهینه -6شکل 
ي در مرحله ANFISي نتایج نرم افزار بهینه - 7شکل 

  آزمایش
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 11، 14، 23بهبود  ،پیش پردازش نشده انجام گرفته است
ها را به ترتیب در آزمایش مدل يمرحلهدرصدي در  10و 

نشان   MLRو ANN ،  ANFIS ، ARIMA هاينرم افزار
 .دهدمی

نرم شـــود که براي تکمیل این مقاله پیشـــنهاد می 
 ،زمانی روزانه حوضه هاي دیگر گروهارائه شـده براي   افزار

ــاً حوضــه هاي خارجی  ــوص ــورت گرفته تا از این  ،خص ص
ــه اي بین میزان نوفـه   بد موجود در  يطریق هم مقـایسـ

هاي حاصله از نهادهاي مختلف هاي زمانی براي دادهگروه
ــنهادي در  نرم افزاراز طرفی کـارایی   و گرددانجـام   پیشـ

هاي دیگر هاي شـبیه سـازي در حوضه  مدل بازدهافزایش 
ی موجک يکه رفع نوفه گرددتوصیه می .شودنیز بررسـی  

و سپس اثر افزودن  ،زمانی بارش نیز انجام شود گروهبراي 
و مدل ،  گردیدهبـارش رفع نوفه   گروهخوب بـه   ينوفـه 

 ها نیزرفع نوفه شــده در مدل ســازي بدهترکیبی بارش و 
شود که اثر و کارایی پیشنهاد می ،بررسی گردد. همچنین

 ،هاي زمانی ماهانهگروهاین مقاله در  ديپیشــنها نرم افزار
 رسوب –از قبیل رواناب  آب شناسییندهاي او در سایر فر
  .گرددنیز بررسی 
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