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 چكيده 

در توسعه جوامع  ياز نقش مهم يو صنعت يآب برق ،يآب شرب، کشاورز نيمامنابع ت نيتر ياز اساس يکيسدها به عنوان  زمينه و هدف:

 يورود انياطراف خود، برآورد جر طيمح ييايسدها در پو يبا توجه به نقش اساس نيرخوردارند. بنابرااطراف خود ب ستيزطيو مح يانسان

  منابع آب است.  يفيو ک يبوده و از ابزارهاي مهم و مؤثر در مديريت بهينه کم اربرخورد يا ژهيو تيها از اهم به آن

 انيجر يساز ( اقدام به مدلANN) يمصنوع يشبکه عصب يمصنوعشده تا با استفاده از مدل هوش  يسع قيتحق نيدر ا روش بررسي:

 يورود اديمذکور و با توجه به اطلاعات ز  به منظور بهبود عملکرد مدل نيگردد. همچن ان،يبه سد علو يورود ،يچا يماهانه رودخانه صوف

در نهايت نيز  .دياستفاده گرد ANNمدل به  يورود يالگو نيبهتر نيي( به منظور تعPOD) رهمتعامد س هيمدل، از روش تجز نيبه ا

R) نييتع بيضر يها آمارهبر پايه  POD-ANNو مدل ترکيبي  ANNعملکرد دو مدل 
 نيانگي( و مMAEمطلق ) يخطا نيانگي(، م2

 مورد ارزيابي قرار گرفت.( AARE) ينسب يقدرمطلق خطا

 ريبه مقاد کينزد ANNبه مخزن سد توسط مدل  يورود يه دبشد ينيب شيپ ريمشخص نمود که اگرچه مقاد قيتحق نيا جينتا ها: يافته

از عملکرد  يحاک قيتحق نيا يها افتهي نيهمراه است. همچن يقابل توجه يبالا با خطا يهستند اما عملکرد آن در نقاط با دب يا مشاهده

 اجرا POD-ANNآمده از مدل  به دست جينتا يبالا بود. در حالت کل يدر نقاط با دب ANNنسبت به مدل  POD-ANNمدل  تربه

R يها شده مشخص نمود که مقدار آماره
2 ،MAE  وAARE نسبت  يبهبود قابل توجه يسنج و صحت يواسنج رحلهمدل در هر دو م
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Rهاي  مقدار آماره اند. داشته ANNمشابه در مدل  ريبه مقاد
2 ،MAE  وAARE سنجي  در مرحله صحتPOD-ANN  به ترتيب

 بود. 44/0و  93/0، 33/0معادل 

 پردازش شيعمل پ ليبه دل تواند يم ANNبالا نسبت به مدل  ريبا مقاد يدر دب POD-ANN بهتر مدل عملکرد گيري: بحث و نتيجه

نمود  يريگ جهينت توان يم نيباشد. بنابرا ANNبا مدل  سهيدر مقا POD-ANNها در مدل  و کاهش تعداد آن يورود يرهايمتغ يبر رو

مدل همراه با بهبود عملکرد آن  نيبه ا يورود يرهايو کاهش تعداد متغ ANNبه مدل  يورود يرهايمتغ يبر رو پردازش شيکه عمل پ

  بوده است.
 

 .سد علويان، تجزيه متعامد سرهماهانه،  يدب ،يمصنوع يشبکه عصب کليدي:هايواژه
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Abstract 

Background and Objective: Dams play an important role in development of countries by drinking 

and agricultural water supply, flood control, hydropower energy supply and recreational purposes. 

Constructing a dam and making an artificial lake has an important effect on surrounding environment, 

so being able to forecast the inflow to the dam is an important issue for water resource management.  

Method: In this study artificial neural network (ANN) was applied to forecast the monthly inflow 

from Soofichai River to Alavian Dam. Regarding the huge amount of input data to ANN model and 

for optimizing its application, proper orthogonal decomposition (POD) was used in order to determine 

the best inputs for ANN model . Finally, the application of ANN and POD-ANN models was 

evaluated by determination coefficient (R
2
), mean absolute error (MAE) and average of absolute 

relative error (AARE). 

Findings: Results of ANN and POD-ANN models indicated that although ANN output is close to the 

observed values of inflow to the dam, but it has significant errors. POD-ANN model showed better 

results than ANN model for high values of inflow. In generall, comparing R
2
, MAE and AARE values 

of two models revealed that POD-ANN model had better performance in both calibration and 

verification steps in comparison with ANN model. R
2
, MAE and AARE in verification step of POD-

ANN model were 0.93, 0.79, and 0.54, respectively. 

Discussion and Conclusion: Preprocessing data contributes to better performance of  POD-ANN than 

ANN model, especially in high values of inflow. Therefore, it can be concluded that applying data 

preprocessing and reducing inputs to ANN model enhances its performance. 

 

Key words: Artificial Neural Network, Monthly Inflow, Alavian Dam, Proper Orthogonal 

Decomposition. 
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 مقدمه

هاي ورودي به سدها، حجمم آب ممورد    تخمين آورد رودخانه

دست را مشخص نموده و امکان  استفاده براي استفاده در پايين

هاي مختلف مانند شرب، کشاورزي و  تخصيص آب براي کاربري

هاي متعددي براي  رچه روشنمايد. اگ پذير مي صنعت را امکان

تخمين جريان توسط محققين مختلف ارايه شده، اما استفاده از 

ترين انعطاف را نسمبت بمه    هاي هوش مصنوعي که بيش روش

باشند، در مناطق با کمبود اطلاعمات   اطلاعات ورودي دارا مي

(. در 1تواند بسيار موثر واقع گردد ) هيدرولوژيکي و اقليمي، مي

بطه بين جريان ماهانه و دو متغير بارش و درجمه  اين راستا را

اي واقع در کانزاس امريکا توسط مدل  حرارت ماهانه در رودخانه

(. 2سمازي گرديمد )   شمبيه  1(ANNشبکه عصبي مصمنوعي ) 

( بمما اسممتفاده از سيسممتم 3و همکمماران ) 2همچنممين نايمماک

سمازي  اقدام به ممدل  3(ANFISنروفازي تطبيقي )  استنتاج

و همکاران  4انه بايتاراني واقع در هند نمودند. لينجريان رودخ

اي در کشور چين از  بيني جريان ماهانه رودخانه ( براي پيش4)

استفاده  4(SVMو ماشين بردار پشتيبان ) ANNهاي  مدل

در  SVMکردند. نتايج اين تحقيق بيانگر دقمت بهتمر ممدل    

به ( در پژوهشي 4و همکاران ) 6بود. هي ANNمقايسه با مدل 

و  ANN ،ANFISمقايسه عملکرد سه مدل هوش مصنوعي 

SVM خشک  اي نيمه اي در ناحيه بيني جريان رودخانه پيش در

 کوهستاني واقع در کشور چين پرداختند. 

هوشمند  هاي با توجه به مطالب مذکور در مورد استفاده از مدل

اين مشخص است که اگرچه استفاده از  انيجر ينبي شيپ يبرا

اسمتفاده از   تيلاما قاب ،بوده نيکراراً مورد توجه محققها  مدل

به اطلاعات ورودي بمه ممدل دارد. در    يها ارتباط مستقيم آن

هاي  تر مطالعات انجام شده نيز معمولاً از روش همين راستا بيش

پردازش متغيرهماي ورودي بمه منظمور بهبمود عملکمرد       پيش

ا يا در راستاي ه اند. اين روش هاي هوشمند استفاده نموده مدل

                                                 
1- Artificial Neural Network (ANN) 

2- Nayak 

3-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

(ANFIS) 

4- Lin 

5- Support Vector Machine (SVM) 

6- He 

هاي ورودي به مدل بوده )مانند تبديل  در داده 9کاهش اغتشاش

که در راستاي کاهش ابعاد بردارهاي ورودي به  موجک(، يا اين

تر و عملکرد  يابي به مدلي با ساختار ساده مدل و در نتيجه دست

 بهتر بوده است )مانند الگوريتم ژنتيک(. 

 ،بيني جريان شده براي پيشبه هرحال در غالب تحقيقات انجام 

هماي   هاي ورودي بمه ممدل   زماني که هدف کاهش ابعاد داده

سازي استفاده شمده اسمت.    هاي بهينه هوشمند بوده، از روش

يابي به بهترين الگموي   سازي اگرچه در دست هاي بهينه روش

تر  هاي هوشمند و حذف متغيرهاي با اهميت کم ورودي به مدل

ند، اما حذف مستقيم متغيرها در اين نماي بسيار موفق عمل مي

تواند با حذف مقداري از اطلاعات همراه باشد. اين  ها مي روش

بينمي   مانند پميش  موارديسازي در  هاي بهينه خاصيت روش

يابي به برخي از اطلاعمات   جريان که در اکثر موارد تنها دست

تاثيرگذار بر آن مانند اطلاعات جريمان و متغيرهماي اقليممي    

هاي هوشمند را تضعيف  تواند عملکرد مدل پذير است، مي امکان

که بتوان با حفظ تمام متغيرها، ابعاد نمايد. بنابراين درصورتي

تموان از حمذف    هاي ورودي به ممدل را کماهش داد، ممي    داده

مستقيم متغيرها و به تبع آن برخي اطلاعمات تاثيرگمذار بمر    

ز روش تجزيمه  جريان جلوگيري نمود. در اين راستا استفاده ا

عملاً  PODتواند سودمند واقع گردد.  مي 8(PODمتعامد سره )

 با ايجاد مدهاي غالب حاکم بر پارامتر هدف، که در واقع ترکيب

خطي از متغيرهاي ورودي هستند، قادر به کماهش معنمادار   

 نيم در ا نيبنابرا هاي هوشمند است. هاي ورودي به مدل داده

روش  تيقابل ارزيابي يهدف اصل ،ربا توجه با موارد مذکو قيتحق

POD پردازش متغيرهاي ورودي به مدل  در پيشANN يبرا 

 شناسمي  روشخواهد شمد تما    ياست و سع انيجر ينبي شيپ

ه يبه طور شفاف ارادر ترکيب با يکديگر  دو مدل نياستفاده از ا

 گردد.

 

 

 

                                                 
7- Noise 

8- Proper Orthogonal Decomposition (POD) 
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 ها مواد و روش

 محدوده موردمطالعه

و سد  يچا يرودخانه صوف قيتحق نيمحدوده موردمطالعه در ا

از  اين رودخانمه است.  يشرق جانيواقع در استان آذربا انيعلو

هاي سهند سرچشمه گرفته و پس از عبور  هاي جنوبي کوه دامنه

جنوب شهر بناب به درياچه اروميه  از قسمت غربي شهر مراغه و

 ،مماه بعمد   کي انيجر ينيب شيپ يبرا قيتحق نيا درريزد.  مي

 و دماي هوا( Radتابش خورشيدي )، (Rي )ندگاطلاعات بار

(T) در مقياس ماهانمه،   نيانگيو م نهيشيب نه،يبه صورت کم

 سمتگاه ( از اي1383تا اواخر  1362سال )از اواسط  18مدت  هب

 يمتوسط ماهانه دبم  ني. همچنديخذ گردامراغه  کينوپتيس

(Q)  يدرومتريم ه ستگاهيدر محل ا زين چاي يرودخانه صوف 

. با توجه بمه  ديگرد هيته علويانواقع در بالادست سد کند تاز

اطلاعمات   هيرودخانه، استفاده از کل نيا حوضهبودن  رگي برف

 يريموجود مدنظر قرار گرفت. در گام بعد با توجمه بمه اثرپمذ   

 يپارامترهما اطلاعات ممذکور،   يزمان يرودخانه از سر انيجر

بمه   يورودشده هر کدام با سه تاخير زماني به عنوان  يمعرف

مورد استفاده قرار گرفت.  ندهيماه آ انيجر ينيب شيپ يمدل برا

ماه  يدب ينيب شيپ يبه مدل برا يبردار ورود يفضا جهيدر نت

ها و  آن اديتعداد ز ليکه به دل باشند يمتغير م 18بعد شامل 

اسممتفاده از  ،اطلاعمات  نيم ا زا يبرخمم يپوشمان  همم  نيهمچنم 

سودمند واقع  تواند يم يورود يالگو نيبهتر نييتع يها برنامه

 گردد.

 

 PODمدل 

جهمت   سمازي عمددي سميالات    به کمرات در ممدل   PODاز 

تمر   تر و زمان اجمراي کمم   يابي به مدلي با ساختار ساده دست

در  POD(. عملاً هدف از به کار بردن 8-6استفاده شده است )

توانمد کماهش ابعماد     هاي هوش مصمنوعي ممي   ترکيب با مدل

يابي به ساختاري  ها جهت دست دي به اين مدلبردارهاي ورو

تر و به تبع آن بهينه نمودن ساختار ورودي به مدل باشد.  ساده

  تواند يافتن يک تابع  براي اين منظور در اين روش هدف مي

باشد که  ( مي( ) هاي هوشمند ) براي بردارهاي ورودي به مدل

( ) عملاً مشابه 
ات آن اسمت. يکمي از   و دربرگيرنده اطلاعم  

است. براي اين   روي  ( ) هاي حل اين مساله تصوير  روش

بمه  را بمه دسمت آورد،    (( )   )منظور بايد ضرب داخلمي  

مموازي باشمد.    ( ) طوري که تا حد امکان اين تابع با دنباله 

رابطه به صورت  gو  fضرب داخلي براي دو تابع دلخواه برداري 

 (.3شود ) يف ميتعر (1)

(1) (   )  ∫  ( ) ( )  

 

 

بيشينه و در شروع اين  (( )   )بنابراين بايد ضرب داخلي 

گردد. براي بهنجار کردن با توجه به فضاي  ضرب داخلي بهنجار 

باشمد. بمه بيمان     موجود ممي  (   )، ضرب داخلي  توابع 

 (.10بيشينه شود ) (2)بايست رابطه  رياضي مي

(2) (   ( )) (   )⁄  

چه حائز اهميت است بزرگي اين ضرب داخلي است  علاوه آن به

ها از عبارت ( ) نه علامت آن. پس براي به حساب آوردن همه 

ها بمه صمورت   ( ) . مجموعه گرددميمربع ميانگين استفاده 

 (.11شود ) درنظر گرفته مي (3رابطه )

(3) ϕ  { ( )        } 

کمه بهتمرين بيمان از      بنابراين لازم است تابعي بمه صمورت   

باشد، محاسبه شود. به بيان ديگر اين تمابع بايمد    ϕمجموعه 

 را بهينه نمايد. (4)رابطه 

(4)  

 
∑

|(   ( ))|
 

(   )

 

   

 

ترين تصوير  در حقيقت بايد در جستجوي تابعي بود که بزرگ

داشته باشد. بمراي بدسمت    ϕربع ميانگين را روي مجموعه م

 (.12شود ) درنظر گرفته مي (4رابطه )آوردن اين مهم 

(4)    
 

 
∑ ∫  

( )( ) 
( )(  ) (  )   

 

 

   

 

 داريم: ( را6رابطه ) بنابراين
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∑ ∬  

( )( ) ( ) 
( )(  ) (  )     

 

   

 
 

 
∑| 

( )   |

 

   

 

 (    )

(   )
 

 
 

∑ |(   
( ))|

  
   

(   )
   






Φ


 Φ Φ

 

(8)  (  )  
(     )   (      )   (      )    (      )

(     )   (     )   (     )    (     )
   

 

𝜉که  يمشخص است هنگام   با توجه به تعريف  باشد    

افتمد و در نتيجمه    اتفاق مي مقدار بيشينه 
  ( )

  
. ايمن  0=

 شود. مي (3)مساله منجر به رابطه 

(3) (      )   (     ) 

( همانند 4)رابطه اکنون کاملاً مشخص است که مسأله بيشينه 

باشد  مي (10رابطه )ه مقدار ويژه پيدا کردن مقادير ويژه مسأل

(9.) 

(10)         

به صورت خاصمي بمر حسمب      شود که  همچنين فرض مي

 تعريف شود. ( ) هاي اصلي  جملات داده

(11)   ∑   

 

   

 ( ) 

( را 4) رابطمه   شموند کمه    ها طوري تعريف مي   که در آن

( قرار 10) رابطه( در 11( و )4) روابطاگر  بيشينه نمايد. حال

 (.14شود ) حاصل مي (12)سازي رابطه  داده شوند، پس از ساده

(12)       

 که در آن داريم:

(13) 
     

 

 
∫  ( )( ) ( )

 

( )         

   [          ] 

مماتريس    يک ماتريس غيرمنفي بموده و   c (13رابطه )در 

ماتريس قطري مقادير ويژه   بردارهاي ويژه است. همچنين 

          ]      بوده و بمه صمورت   
نممايش داده   [

 شود. بردارهاي ويژه بدست آمده، متناظر با مقادير ويمژه  مي

توان حمل   باشند. اکنون مي مي              

 (.14نوشت ) (14رابطه )( را به صورت 4) رابطه

(14)    ∑  
 

 

   

 ( )      ∑   
 

 

   

 ( )               ∑   
 

 

   

 ( ) 

 ANNمدل 

 ANN  در اين بخش با توجه به منابع فراوان در زمينه ممدل 

و همچنين جهت رعايت اختصار در مطالب، به معرفمي   (14)

استفاده شده در اين تحقيق پرداخته  ANNهاي اصلي  مولفه

روشي هوشمند است که الگمويي مناسمب    ANNشده است. 

هماي پيچيمده و غيرخطمي را فمراهم      سازي پديمده  براي مدل

معرفي شده تا به حال،  ANNنمايد. در ميان انواع مختلف  مي

بما الگموريتم آمموزش     1(FFNNخمور )  پميش  شمبکه عصمبي  

زن جهاني شناخته  انتشار با عملکرد مناسب به عنوان تقريب پس

                                                 
1 -Feed-Forward Neural Network (FFNN) 

عملاً متشکل از چهار مولفه  FFNN(. ساختار 16شده است )

هاي پنهمان، تعمداد    بوده که عبارتند از: الگوريتم آموزش، لايه

از هاي پنهان، و توابع محرک. در ايمن تحقيمق    ها در لايه نرون

FFNN    ماردکويمت  -با يک لايه پنهمان و الگموريتم لمونبرگ

(LM)2 سازي پارامترهاي شبکه استفاده شده است.  براي بهينه

همچنين توابع محرک در لايه پنهان و خروجي به ترتيب تابع 

براي و تابع خطي انتخاب شدند. همچنين  3تانژانتيسيگموئيد 

 FFNNيني جلوگيري از بروز مشکل فوق برازشي و کم تخم

                                                 
2 -Levenberg-Marquardt (LM) 

3 -Tangent Sigmoid 
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پيشمنهاد شمده    1(STAروش الگوريتم توقف آموزش )نيز از 

استفاده شمد. در ايمن روش    (19کوليبالي و همکاران ) توسط

به سمه دسمته آمموزش،     FFNNعملاً متغيرهاي ورودي به 

تحمت عنموان    ي)مجموع آموزش و اعتبارسمنج  ياعتبارسنج

شموند.   سنجي تقسيم مي ( و صحتشوند يم تهشناخ يواسنج

، لاعات دسته آموزش براي بهينه نمودن پارامترهاي شبکهاط

و آموزش داده شده  FFNNسنجي براي ارزيابي عملکرد  صحت

در  FFNNتوقمف فرآينمد آمموزش     اعتبارسنجي نيمز بمراي  

 زيماد در مرحله آموزش شبکه  اشرايطي که روند افزايشي خط

توقف روند آموزش به  لي، به دلSTAشود.  استفاده مي، گردد

امکان استفاده  رصفر،يشده غ فيتعر اريمع شدنض برآورده مح

حال از  نيمدل را فراهم نموده و در ع دهيچيپ ياز ساختارها

 يريجلموگ  زيم و کم تخميني در ممدل ن  يمشکل فوق برازش

 . کند يم

 

 نتايج و بحث

 PODنتايج 

متغيمر بمه    18طور که ذکر گرديد در اين تحقيق جمعاً  همان

براي تخمين دبي يک  ANNودي به مدل عنوان بردارهاي ور

ها به ممدل   ماه بعد استفاده شد. با توجه به تعداد زياد ورودي

ANN در اين تحقيق استفاده از روش ،POD   براي کماهش

 PODفضاي بردارهاي ورودي استفاده شد. براي اجراي برنامه 

 (13) رابطهمتغير ورودي مطابق  18بين  cدر گام اول ماتريس 

ديد. اين ماتريس، ماتريسي مربعي و متقارن با ابعاد تشکيل گر

باشد. در گام بعد براي  بعد( مي 18معادل متغيرهاي ورودي )

اسمت مقمادير ويمژه و      (، لازم محاسبه توابع پايه متعاممد ) 

بين متغيرهاي ورودي محاسبه گردد.  cبردارهاي ويژه ماتريس 

هما،   تناظر با آنبا معلوم شدن مقادير ويژه و بردارهاي ويژه م

فراهم  (11) رابطهاطلاعات لازم براي تشکيل توابع پايه مطابق 

 cگردد. با اجراي روند ذکر شمده مقمادير ويمژه مماتريس      مي

آمده است. مطابق اين  1محاسبه گرديد که نتايج آن در شکل 

شکل مشخص است که مقدار ويژه به دست آمده براي اولمين  

                                                 
1 -Stop Training Algorithm (STA) 

تمرين مقمدار در بمين     د که بزرگباش مي 4/10تابع پايه حدود 

مقادير ويژه محاسبه شده است. اين موضوع بدين معناست که 

تري نسبت به ديگمر توابمع پايمه     تابع پايه اول از اهميت بيش

برخوردار است و بخش قابل توجهي از انرژي موجود در اطلاعات 

درصمد(.   48گيمرد )حمدود    دربمر ممي   2اوليه را مطابق شکل 

يژه به دست آمده براي تابع پايه دوم نيز حدود همچنين مقدار و

تر از مقادير ويژه به دست آمده  بدست آمده که عددي بزرگ 4

براي توابع بعد از خود است. بنابراين تابع پايه دوم از ديمدگاه  

 22اهميت در جايگاه دوم اهميت قرار دارد به نحوي که معادل 

توان  در نهايت ميشود.  هاي اصلي را شامل مي درصد انرژي داده

گر اهميت آخرين  مشاهده نمود که آخرين مقدار ويژه که بيان

باشد. بنابراين با توجه به  تابع ويژه است عملاً نزديک به صفر مي

مطالب ذکر شده مشخص است که تنها تعداد اندکي از توابمع  

هاي  پايه به دست آمده عملاً درصد بسيار بالايي از انرژي داده

شوند. بنابراين در ادامه اين پژوهش تنهما از   ل مياصلي را شام

درصد  38پايه متعامد اول به دست آمده که حدود  تابعهفت 

دارند به عنوان بهترين مجموعه  انرژي سيستم را پايسته نگه مي

صورت بما   استفاده خواهد شد. در اين ANNورودي به مدل 

ي مولفمه، فضما   9بمه   18کاهش بردارهاي ورودي به مدل از 

به طور قابل توجهي کاهش  ANNبردارهاي ورودي به مدل 

درصد از  2، عملاً 18تا  8يابد. همچنين با حذف توابع پايه  مي

انرژي سيستم از دست خواهد رفت که اين مساله با توجه به 

درصد اندک و ناچيز ذکر شده تاثير مهمي بر عملکمرد ممدل   

 شبکه عصبي نخواهد داشت.

 
 ه محاسبه شدهمقادير ويژ -3شكل 

Figure 1. Calculated eigenvalues
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 درصد انرژي ذخيره شده توسط هر تاب  پايه -7شكل 

Figure 2. Conserved percentage of energy by each 

basis function 

 

 ANN نتايج

مماه( بمراي    133درصمد اطلاعمات )   60در اين تحقيق حدود 

درصمد   19( و ماه 46درصد براي اعتبارسنجي ) 23آموزش، 

 ANNسنجي مدل  ماه( نيز براي مرحله صحت 36مانده ) باقي

مورد استفاده قرار گرفت. در مرحله بعد با اجراي شبکه براي 

هاي  اجرا شده که مطابق آماره ANNدفعات زياد بهترين مدل 

مورد بررسي بالاترين دقت را داشت، به عنوان بهتمرين ممدل   

ورودي به مخمزن سمد علويمان     بيني جريان يک ماه بعد پيش

اجرا شده با ترکيب  ANNپيشنهاد گرديد. در اين راستا مدل 

 نممرون در لايممه پنهممان بممه عنمموان بهتممرين مممدل در      14

اين مرحله انتخاب گرديد که نتايج اجراي اين مدل در مراحل 

تا  3هاي  و همچنين شکل 1سنجي در جدول  واسنجي و صحت

نتايج به دست آممده از ممدل    نشان داده شده است. مطابق 4

ANN  توان مشاهده  مي 1بهينه اجرا شده مندرج در جدول

Rنمود که مقدار آماره 
و  93/0اين مدل در مرحله واسنجي  2

است. اين واقعيت  82/0سنجي مدل نيز برابر  در مرحله صحت

 MAEهاي  گر دقت قابل قبول مدل است. همچنين آماره بيان

سنجي مدل  مرحله واسنجي و صحت نيز براي هر دو AAREو 

بهينه اجرا شده مقادير مناسبي هستند و به طورکلي هرچه اين 

تر مدل است.  گر خطاي کم مقادير نزديک به صفر باشند بيان

توان دقت مدل پيشنهادي  مي 1بنابراين بر مبناي نتايج جدول 

ANN سازي جريان يک ماه بعد ورودي به مخزن  براي مدل

 مطلوب ارزيابي نمود. سد علويان را

دهد. مطابق  را نشان مي ANNبه خوبي عملکرد مدل  3  شکل

بيني شده توسط مدل در مقابل مقادير  اين شکل، مقادير پيش

سنجي نشان داده  مشاهداتي در هر دو مرحله واسنجي و صحت

شده است. از اين شکل مشخص است که خوشمبختانه ممدل   

ANN   حموي کمه مشمکل    به خوبي آموزش داده شمده بمه ن

 .شود تخميني در آن مشاهده نمي تخميني و بيش کم

 

هاي  سنجي مدل نتايج مراحل واسنجي و صحت -3جدول 

ANN  وPOD-ANN 

Table 1. Results of ANN and POD-ANN models 

during the calibration and verification steps 

 آماره مدل
 مرحله 

 واسنجي

مرحله 

 سنجي صحت

ANN 

R
2 93/0 82/0 

MAE 40/1 38/1 

AARE 34/0 10/1 

POD-

ANN 

R
2 32/0 33/0 

MAE 34/0 93/0 

AARE 40/0 44/0 

اي در مقابمل دبمي    در نهايت نتايج روند تغييرات دبي مشاهده

براي هر دو مرحله واسنجي  ANNبيني شده توسط مدل  پيش

نشان داده شده است.  4و  4هاي  و صحت به ترتيب در شکل

توان مشاهده نمود که اگرچمه مقمادير    ها مي بق اين شکلمطا

اي  نزديک به مقادير مشاهده ANNبيني شده توسط مدل  پيش

هستند اما عملکرد مدل در برخي نقاط با دبي بالا در همر دو  

سنجي با خطاي قابل توجهي هممراه   مرحله واسنجي و صحت

 است.

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

ي
رژ
د ان
ص
در

تواب  پايه

درصد تجمعي انرژي درصد انرژي



 

                                                                                                ....  يبه مدل شبكه عصب يورود نييمتعامد سره جهت تع هيروش تجز تيقابل يابيارز   
 

888 

اي آن در مراحل )الف( واسنجي و )ب(  در مقابل مقادير مشاهده ANNبيني شده دبي توسط  مقادير پيش -8شكل 

 سنجي صحت

Figure 3. Predicted discharge by ANN vs observed values in (a) calibration and (b) verification steps

 

 اي آن در مرحله واسنجي در مقابل مقادير مشاهده ANNني شده دبي توسط بي مقادير پيش -4شكل 

Figure 4. Predicted discharge by ANN vs observed values in calibration step 

 سنجي اي آن در مرحله صحت در مقابل مقادير مشاهده ANNبيني شده دبي توسط  مقادير پيش -9شكل 

Figure 5. Predicted discharge by ANN vs observed values in verification step 

 

 با فضاي ورودي بهينه شده ANNنتايج 

 18از  ANNدر اين مرحله تعداد بردارهاي ورودي به ممدل  

هاي  تابع متعامد کاهش داده شد. در واقع ورودي 9متغير به 

-که متغيرهاي هيمدرولوژيکي  در اين مرحله به جاي اين مدل 

تابع  9مورد استفاده در مرحله قبل باشند، شامل هواشناسي 

متعامد سره هسمتند کمه در اصمل ترکيمب خطمي از هممان       

باشند. در گام بعد  هواشناسي مي-متغيرهاي اوليه هيدرولوژيکي
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ماه( بمراي   133درصد اطلاعات ) 60مانند مرحله قبل حدود 

درصمد   19( و ماه 46درصد براي اعتبارسنجي ) 23آموزش، 

 ANNسنجي مدل  ماه( نيز براي مرحله صحت 36نده )ما باقي

مورد استفاده قرار گرفتند. در اين مرحله نيز با اجراي شبکه 

اجرا شده کمه   POD-ANNبراي دفعات زياد بهترين مدل 

هاي مورد بررسي بالاترين دقت را داشت به عنوان  مطابق آماره

سد  بيني جريان يک ماه بعد ورودي به مخزن بهترين مدل پيش

اجرا  POD-ANNعلويان پيشنهاد گرديد. در اين راستا مدل 

نرون در لايه پنهان به عنوان بهترين مدل در  4شده با ترکيب 

اين مرحله انتخاب گرديمد کمه نتمايج اجمراي آن در مراحمل      

تا  6هاي  و همچنين شکل1سنجي در جدول  واسنجي و صحت

 نشان داده شده است. 8

 POD-ANNاز ممدل ترکيبمي    مطابق نتايج به دست آمده

توان مشاهده نمود که  مي 1بهينه اجرا شده مندرج در جدول 

Rمقدار 
و در مرحلمه   32/0اين ممدل در مرحلمه واسمنجي     2

گمر دقمت    است. اين واقعيت بيان 33/0سنجي نيز برابر  صحت

 ANNمناسب مدل در هر دو مرحله است. در مقايسه با مدل 

Rر آمماره  توان مشاهده نمود که مقدا مي
-PODدر ممدل   2

ANN سنجي بهبود قابل  در هر دو مرحله واسنجي و صحت

نيز  AAREو  MAEهاي  توجهي داشته است. همچنين آماره

از بهبود قابل توجهي در مقايسه با نتايج مشابه به دست آمده 

تموان دقمت ممدل     برخوردارند. بنابراين مي ANNبراي مدل 

بمراي   ANNل را نسبت بمه ممد   POD-ANNپيشنهادي 

سازي جريان يک ماه بعد ورودي به مخزن سد علويان بهتر  مدل

مشمکل   9  ارزيابي نمود. مطابق شکل ANNاز عملکرد مدل 

، هماننمد  POD-ANNتخميني در مدل  تخميني و بيش کم

، وجود ندارد. همچنين دقت مدل نيز نسبت بمه  ANNمدل 

سممنجي  در هممر دو مرحلمه واسممنجي و صمحت   ANNممدل  

تر است. اين واقعيت به خوبي از مقمادير نزديمک دبمي     مطلوب

اي قابل رويت است. بيني شده توسط مدل به دبي مشاهده پيش

 اي آن در مراحل در مقابل مقادير مشاهده POD-ANNبيني شده دبي توسط  مقادير پيش -9شكل 

 سنجي )الف( واسنجي و )ب( صحت 
Figure 6.Predicted discharge by POD-ANN vs observed values in (a) calibration and (b) verification steps

توان دريافت که دبي  مي 3و  8هاي  در نهايت با توجه به شکل

به خوبي  POD-ANNبيني شده توسط مدل ترکيبي  پيش

کند و در بسياري از نقاط عملاً  اي را دنبال مي روند دبي مشاهده

ها وجود دارد. همچنين مدل در هر  تفاوت بسيار ناچيزي بين آن

سنجي در دبي بما مقمادير بمالا از     دو مرحله واسنجي و صحت

-PODعملکرد مطلوبي برخوردار است. بنابراين مدل ترکيبي 

ANN که از دقت بالاتري نسبت به مدل  علاوه بر اينANN 

بيني جريان ماهانه ورودي به سد علويمان برخموردار    در پيش

هاي با مقادير بالا را نيز  در برآورد دبي ANNاست، ضعف مدل 

تواند به دليمل عممل    دهد. اين مهم به مي به خوبي پوشش مي

و  ANNپردازش بر روي متغيرهماي ورودي بمه ممدل     پيش

در مقايسه با  POD-ANNها در مدل  کاهش تعداد ورودي

توان مشاهده نمود کمه عممل    باشد. بنابراين مي ANNمدل 

و  ANNمتغيرهماي ورودي بمه ممدل    پردازش بر روي  پيش

کاهش تعداد متغيرهاي ورودي به اين مدل همراه بما بهبمود   

 عملکرد آن بوده است.
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 اي آن در مرحله واسنجي در مقابل مقادير مشاهده POD-ANNبيني شده دبي توسط  مقادير پيش -2شكل 

Figure 7. Predicted discharge by POD-ANN vs observed values in calibration step 

 سنجي اي آن در مرحله صحت در مقابل مقادير مشاهده POD-ANNبيني شده دبي توسط  مقادير پيش -8شكل 

Figure 8. Predicted discharge by POD-ANN vs observed values in verification step 

 

 گيري بندي و نتيجه جم 

تمرين منمابع    ساسيبا توجه به اهميت سدها به عنوان يکي از ا

آبي و صنعتي و همچنين برآورد  تأمين آب شرب، کشاورزي، برق

هاي عظيم، هدف اصلي اين تحقيق نيز  دبي ورودي به اين سازه

براي تخمين جريان ماهانه  ANNارايه مدلي با استفاده از مدل 

چاي، ورودي به سد علويمان، قمرار داده شمد.     رودخانه صوفي

مذکور و با توجمه بمه     عملکرد مدل همچنين به منظور بهبود

به منظمور   PODاطلاعات زياد ورودي به اين مدل، از روش 

توان  استفاده گرديد. مي ANNتعيين بهترين ورودي به مدل 

ترين رئوس نتايج به دست آمده از اين تحقيق را در بندهاي  مهم

 ذيل خلاصه نمود:

  مطابق نتايج روشPOD  مشخص گرديد که مقدار ويژه

باشد  مي 4/10ه دست آمده براي اولين تابع پايه حدود ب

ترين مقدار در بين مقادير ويژه محاسبه شده بود.  که بزرگ

اين موضوع بدين معناست که تمابع پايمه اول از اهميمت    

تري نسبت به ديگر توابع پايه برخوردار است و بخش  بيش

قابل توجهي از انرژي موجود در اطلاعات اوليمه را دربمر   

 درصمد(. همچنمين مقمدار ويمژه      48گيمرد )حمدود    ممي 

بدست آمد  4به دست آمده براي تابع پايه دوم نيز حدود 

تر از مقادير ويژه به دست آمده براي توابع  که عددي بزرگ

بعد از خود بود. بنابراين تابع پايه دوم از ديدگاه اهميت در 

 22جايگاه دوم اهميت قرار دارد به نحموي کمه معمادل    

 شد.  انرژي سيستم را شامل ميدرصد 

  با توجه به نتايج به دست آمده ازPOD  مشخص گرديد

که تنها تعداد اندکي از توابع پايه به دسمت آممده عمملاً    

هماي اصملي را شمامل     درصد بسيار بالايي از انمرژي داده 

پايمه   تابعشوند. بنابراين در اين پژوهش تنها از هفت  مي

درصمد انمرژي    38دود متعامد اول به دست آمده که حم 

داشت به عنوان بهترين مجموعه  سيستم را پايسته نگه مي

 استفاده گرديد.  ANNورودي به مدل 
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   اي در مقابمل دبمي    ارزيابي روند تغييرات دبمي مشماهده

براي هر دو مرحلمه   ANNبيني شده توسط مدل  پيش

سنجي مشخص نمود که اگرچه مقادير  واسنجي و صحت

اي  دل نزديک به مقادير مشاهدهبيني شده توسط م پيش

بودند، اما عملکرد آن در نقاط با دبي بالا با خطاي قابمل  

 توجهي همراه بود.

  نتايج به دست آمده از مدل ترکيبيPOD-ANN  بهينه

Rهاي  اجرا شده مشخص نمود که مقدار آماره
2 ،MAE  و

AARE سنجي بهبود  در هر دو مرحله واسنجي و صحت

 ANNمقمادير مشمابه در ممدل     قابل توجهي نسبت به

 داشتند.

     اي در مقابمل دبمي    نتايج رونمد تغييمرات دبمي مشماهده

براي  POD-ANNبيني شده توسط مدل ترکيبي  پيش

سنجي نشان داد که ايمن   هر دو مرحله واسنجي و صحت

در نقاط با  ANNمدل از عملکرد بهتري نسبت به مدل 

 ار است.دبي بالا و همچنين در نقاط با دبي کم برخورد

  عملکرد مدلPOD-ANN  در دبي با مقادير بالا نسبت

پمردازش بمر    تواند به دليل عمل پيش مي ANNبه مدل 

هما در ممدل    روي متغيرهاي ورودي و کاهش تعداد آن

POD-ANN  در مقايسه با مدلANN  باشد. بنابراين

پردازش بر روي  گيري نمود که عمل پيش توان نتيجه مي

و کمماهش تعممداد  ANNمممدل متغيرهمماي ورودي بممه 

 متغيرهاي ورودي به اين مدل همراه با بهبود عملکرد آن 

 بوده است.

 

 تشكر و قدرداني

تحقيق حاضر برگرفته از طرح پژوهشي مصوب دانشمگاه آزاد  

ارزيمابي قابليمت روش    "اسلامي واحد اسلامشهر تحت عنوان 

تجزيه متعامد سره جهت تعيين ورودي به مدل شبکه عصبي 

باشد.  مي "بيني جريان ماهانه ورودي به سد علويان پيش براي

بنابراين نگارندگان مراتب تشکر و قدرداني خود را از معاونمت  

پژوهشي دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر جهمت تمأمين   

 دارند.  مالي اين تحقيق ابراز مي
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