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 چكيده
و كاربرد وسيعي در زمينهبيني سريپيشويساز مدل و هاي زماني يك مسئله بسيار مهم در چند دهه اخير بوده هاي مختلف علوم

در هاي زماني يكي از مراحل اساسي هاي مختلف سريدر اين راستا تخمين پارامترهاي مدل. مهندسي از جمله هيدرولوژي دارد

و تقريبي به خصوصيداراي روابطاز جمله روش گشتاورها، شده در اين زمينه هاي ارائهروش. استيزمانيهايسريساز مدل پيچيده

ميةهاي چندمتغيردر مدل و مكاني ميزماني و بررسي روابط مختلف براي هر مدل در اين.باشدباشندكه مستلزم صرف وقت زياد

و مؤثر جهت تخمين پارامترهاي مدليعصبي تطبيقي، روشةشبك پايةهاي استنتاج فازي بر تحقيق با استفاده از سيستم هاي مختلف جديد

و چند متغيره ارائه شده استسري سديحوضة آبرهاي هيدرولوژيكي جهت بررسي كارآيي اين روش از داده. هاي زماني تك متغيره ز

و پارامترهاي مدلارود ندهيزا ازآنيكه پارامترهاييها مدلنيهمچن. هاي زماني تخمين زده شده استهاي مختلف سريستفاده شده ها

پ. اندل شدهي، تشكروش گشتاورها حاصل شده است ايزمانيهايسرينيبشيسپس جهت.ه استشدانجامهان مدليبا استفاده از

سينيبشيپ بهتر،يبررس و نتاز انجام شدهينهيپرسپترون چندلاو شبكة عصبي تطبيقيةشبك پايةبرياستنتاج فازستميها با ج حاصلياست

ها نشان سازينتايج شبيه. استفاده شده است) MAE(جهت مقايسه نتايج، از معيار ميانگين قدرمطلق تفاوت. اند سه شدهيمقايج قبليبا نتا

ميدهد روش ارائه شده از كارآيي بالايي مي ميبرخوردار و هاي زماني سري سازي مدلتوان از آن به عنوان مدلي هوشمند جهت باشد

و چندمتغيره استفاده نمودتك .متغيره

پيكيدرولوژيهيزمانيهايسر:يكلمات كليد تكينيبشي، سي، چندمتغرهيمتغ، يقـيتطبية شـبكة عصـب ي ـبرپايستم استنتاج فازيره،

يمصنوعيعصبيها، شبكه)سيانف(



 اولفصل
و روش انجام تحق:اولفصل قياهداف

 مقدمه1-1

نتيدرولوژيهيندهاياز فرآياريبسيساز مدل آنييرات متقابل پارامترهايجة تأثيكه هـا است كه اولاً تعداد

و ثانيز باياد سيكدياً در اندركنش پيگر ميادهيچيستم وليآورند، امريرا به وجود بـه.ت اسـتيحائز اهميمشكل

ميازيعبوريعنوان مثال دب هيتواند محل احداثيك مقطع مشخص از رودخانه كه ر سـد،ينظيكيدروليك سازة

ا ويتونل، زير متفـاوتيمختلف مقاديهاا كانال انحراف آب باشد، در زمانيستگاه پمپاژ ايرا كـه دب ـي ـدارد، ن ي ـدر

فيرات متقابل عوامل هواشناسيتأثجةيمقطع نت ، مصـارفياراضـيحوضـة بالادسـت، كـاربريوگرافيزي، مشخصات

و آب از، مشخصاتيبرگشتيهاآب و نهايتـاً مشخصـات هندسـي حوضـة بالادسـت ايـن نقطـه ژئومورفولـوژيكي

و لـذا از طرف ديگر به لحاظ مكاني نيز دبي رودخانه در مقـاطع مختلـف آن مقـادير متفـ. رودخانه است اوتي داشـته

ا.توزيع مكاني دبي نيز در كل طول رودخانه يكسان نيست دلنياز زيرو به يدبـياد عوامـل مـؤثر در بررسـيل تعداد

پيآن بسـيكـيزيفيسـاز مـدليو مكانيرودخانه به صورت زمان و بـهيلـذا جهـت طراحـ. ده اسـتيـچيار ژهيـو هـا

نيهاستميازسيبردار بهره و ثبـت دادهيبه آمارهـا با توجهاز استيمنابع آب يهـايشـده بـه صـورت سـر گذشـته

پيو مكانيزمان هينيبشي، اقدام به دبينظيكيدرولوژيعوامل مير ، رطوبـت هـوا، درجـهيزان بارنـدگ ي ـرودخانـه،
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و بهيا. نمود... حرارت سيبهيبـردار ژه در نحـوة بهـرهيون امر نظيهـا سـتمينـه از هـا، رودخانـه سـدها،ر ي ـمنـابع آب

و سيستم آب آنهاي زيرزميني .ها بسيار حائز اهميت استهاي تلفيقي از

تعيآماريهاروش مين مقادييدر و حـداكثرهانيانگير قـادر بـهييبـه تنهـا ره،يـغو هـا، انحرافـات، حـداقل

هينيبشيپ پيدرولوژيعوامل نميبه صورت و مكان دريرا بـه صـورت ناپيريباشند، بلكه مقاديوسته در زمان وسـته

مياخت نظيها ستميسيكه عمدتاً در طراح دهنديار قرار سيت سـرريظرفر محاسبةيمنابع آب انحـرافيهـا سـتميزها،

آبيآور سات جمعيآب، تأس سيسطحيهاو دفع سيها ستمي، ديهشدار و از طرف سيلاب ينـيبشيپـيها ستميگر

دبيخشكسال سيدر تحل.دنشويمحداقل به كاربردهيهايو ايها ستميل نيمنابع آب به جز يهـا از بـه دادهيـن موارد

نيميزير جهت برنامهيو چه مكانيوسته چه از نظر زمانيپ و لـذا يهـال دادهيـو تحلياز اسـت ضـمن بررس ـي ـباشد

پيساز شده، اقدام به مدل گذشتة ثبت آين عوامل براياينيبشيو ].1[نده نموديزمان

از1-2 و اهميتحقهدف آنيق ت

و قابل توجه در چند دهة اخير مـي1هاي زمانيپيش بيني سري و كـاربرد وسـيعي يك مسئله بسيار مهم باشـد

و هيـدرولوژي، نيـاز بـه.هاي مختلف علمي از جمله هيدرولوژي پيدا كرده استدر زمينه در زمينة مهندسـي عمـران

و كه منابع آب به سرعت در حال رشد است، به طوري تهية يك مدل مناسب براي تأمين نيازهاي آبـي، كنتـرل سـيل

بينـي هـاي پـيش ترين موارد قابل توجه، تمايل به مدلدر اين راستا، يكي از مهم. رسدمديريت آن ضروري به نظر مي

.باشدمي

و مدل و خروجيهاي زماني، نياز به نگاشت گروهي رابطة بين وروديسازي سري در تحليل  ها برايها

و هاي زماني از جمله روشسازي سري هاي مرسوم در مدلروش. باشدمقادير موجود از گذشته مي هاي باكس

و چندو غيره به صورت تك5، آريما4خودهمبسته با ميانگين متحرك،3خودهمبسته،2جنكينز ، مدت6متغيرهمتغيره

ميزمان زيادي است كه در علوم پايه به كار و جهت مدلبرده و خطي شود  سازي به وسيلة آنها، فرضيات ايستايي

هاي هيدرولوژيكي، داراي هاي طبيعي از جمله پديدهاما واقعيت آن است كه پديده. شودبودن در نظرگرفته مي

و پيچيدة بسيار مي و غيرخطي هستنداين نوع پديده. باشندخواص ناشناخته با. ها اساساً داراي ماهيت ديناميكي

1 Time Series Forecasting 
2 Box-Jenkins 
3 Auto-Regressive (AR) 
4 Auto-Regressive Moving Average (ARMA) 
5 Auto-Regressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
6 Univariate & Multivariate 
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غ بهيرخطي، عدم قطعيت، ويژگيوجود روابط و مكاني، هاي مزبور با فرض ايستايي كارگيري مدلهاي متغير زماني

و به خوبي عمل نميو خطي و غيرخطي. كنندبودن، مناسب نيست سازي ها، مدلبودن اين پديدهاز طرفي، ديناميكي

و مشكل مي ].2,3[سازدرا بسيار پيچيده

غكارگيري شبكهامروزه به هاي بيني پديدهدر پيش1هاي هوشمنديرخطي به عنوان يكي از سيستمهاي

و3و منطق فازي2هاي شبكة عصبيروش.استبسيار مورد توجه قرارگرفته هيدرولوژي، پيچيدة طبيعي از جمله

مي، از اين قبيل سيستمANFIS(4(تطبيقي برپاية شبكة عصبي همچنين سيستم استنتاج فازي ها سيستماين. باشندها

و منطق فازي به منظور از الگوريتم سيستم انفيس. اند هاي انفيس معروف شده به سيستم هاي يادگيري شبكة عصبي

و خروجي استفاده مي و با توجه به استفاده از نگاشت غيرخطي بين فضاي ورودي زباني يك سيستم مزيتكند

و  فريك شبكة عصبي، در مدل يادگيري تواناييفازي آيندهاي زيادي از جمله فرآيندهاي هيدرولوژيكي، سازي

].2,3[باشد بسيار قدرتمند مي

سازي در زمينة مدليتحقيقات تطبيقي برپاية شبكة عصبي سيستم استنتاج فازياده از در چند دهة اخير با استف

طي هاي موجود نرم اما در اكثر اين تحقيقات با استفاده از بسته. هاي زماني صورت گرفته است سري افزاري پس از

و مربوط به نرم و پايه افزارها به عنوان نتايج ارائه شده افزار، خروجي اين نرم مراحل مشخص ايو به مفاهيم اساسي

هاي زماني ها بر روي سري همچنين در تمامي اين تحقيقات بررسي. شده است هاي هوشمند كمتر توجه سيستم

.]2,3,4,5[متغيره صورت گرفته است تك

كهقين تحقياهدف از يزمانيهايسريساز در مدل هاي انفيس سيستمتيقابل بررسيبرهعلاوآن است

ايقابله،ريمتغ تك سيت پيكيدرولوژيهةريچندمتغيزمانيهايسريساز ها در مدلستمين موردينيبشيجهت

گيبررس و مدل بيني اين مدل اي بين نتايج حاصل از پيش سپس مقايسه.دريقرار . هاي قبلي انجام شود ها

رود صورت هاي مختلف ورودي به مخزن سد زاينده هاي شاخهجهت بررسي نتايج، مطالعات بر روي داده

زا. گرفته است ،يمصارف گوناگون شهريكه دارااست رانياين رودخانه مركزيترمهمرود ندهيرودخانه

سرچشمهياريلومتر از ارتفاعات زردكوه بختيك 360يبيبه طول تقراين رودخانه. باشديميو صنعتيكشاورز

و نها ميتاً با عبور از شهر اصفهان به باتلاق گاوخونيگرفته زايهاسرچشمه. گردديختم رود در فاصله ندهيرودخانه

ميليم 1450رود به حجم ندهيزايغرب اصفهان به سد مخزنيلومتريك 110 دو].6[شونديون مترمكعب وارد

1 Intelligent Systems 
2 Artificial Neural Network(ANN) 
3 Fuzzy Logic 
4 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System or Adaptive Network-based Fuzzy Inference System 
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زايرودخانه مهم در حوضه آبر و شاخه اصليهارود به نامندهيز سد جرندهيزايرودخانه پلاسجان كهيرود ان دارند

پ ايبا به هم زايوستن ميرود تشكدهنين دو رودخانه، رودخانه بر. شوديل نهاآنعلاوه ازيكيزيرودخانه سمندگان

درييهارودخانه مياست كه به ولياچه سد وارد ديشود برخورداريت كمتريگر از اهمينسبت به دو رودخانه

زايمساحت كل حوضه آبر. است ].7[ده استشلومترمربع برآورديك 4200رود ندهيز سد

 روش انجام تحقيق1-3

ازيزمانيهايسرسازي در اين تحقيق مراحل مدل به صورت زيـر انجـام شـده هاي انفيس سيستمبا استفاده

.است

و مدل سريبريمرور1-3-1 آن هاي زماني هيدرولوژيكي ها سازي

تك هاي زماني در اين مرحله مباني سري و چندمتغيره اعم از آن هاي تئوريك مـدلو روش متغيره هـا سـازي

و روش حداكثر درستنمايي  و مطالعه قرار گرفته استمانند روش گشتاورها .مورد بررسي

 هاي هوشمند سيستمبريمرور1-3-2

از سازي سري جهت مدل فـازي برپايـة شـبكة عصـبي تطبيقـي لازم اسـتنتاج هاي سيستمهاي زماني با استفاده

و شبكة عصبي مصنوعي آشناي است كه در ابتدا با سيستم ايبنـابرا.ي كاملي صورت گيـرد هاي فازي ن مرحلـهيـن در

سيايو كاربردياساسيمبان س ستمين و به دنبال آن ميس مورد بررسيانفيها ستميها .رديگيقرار

رويمطالعة مورد1-3-3  رود ندهيزايها سرشاخهيبر

زير مـورد مطالعـه رود موارد هاي ورودي سد زاينده هاي زماني مربوط به دبي سرشاخه سازي سري براي مدل

گ . رفته استقرار

هاي ورودي به مخزن سد، محل بـه هـم شناخت موقعيت شاخهن مرحله شامليا: فيزيوگرافي حوضه

و بررس پيوستن آن آنيهايدبيها و غيرطبيعي مي طبيعي .باشد ها
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و سـازه هاي انـدازه زمان احداث سد، ايستگاهشامل:تاريخچة حوضه روي بـر هـاي مختلـف گيـري

سد سرشاخه نحـوة همچنـين. باشـد مـياي هـاي انتقـال آب بـين حوضـه از جمله سازههاي ورودي

و سازمانت اين سازهمديري آن هاي اداره ها .قرار گرفته استيمورد بررسها نيز كنندة

و تاريخچــة حوضــه، داده پــس از شــناخت:هــا دادهيآور جمــع از فيزيــوگرافي حوضــه هــاي لازم

.شده است اخذهاي معتبر مربوطه سازمان

ا اشـكاليـ هاي مختلـف داراي نقـص هاي موجود از ايستگاه كه دادهيموارددر:ها دادهيساز آماده

و در صورت امكـان بـا روش ابتدا علل اين نقص،بوده است هـاي مربوطـه برطـرف ها بررسي شده

هـاي ايستا يـا ناايسـتابودن سـري مختلف از جهتيها ها با استفاده از آزمون سپس داده.شده است

ارضاشـدن در صـورت. اند گرفتهقراريمورد بررس بودنو نرماليمناسب بودن طول آمار زماني،

غصورتيمراحل بعد،هان آزمونياطيشرا و در ايگرفته است هـا جهـت رفـعيبررسنصورتير

.اشكال مربوطه انجام شده است

 هاي زماني سازي سري مدل1-3-4

ا سازي سري پس از طي مراحل بالا مدل ها به صورت زير صـورت سازي اين مدل. شده است نجامهاي زماني

:اند گرفته

تك سازي سري مدل و چندمتغيره با استفاده از روش هاي زماني :هاي تئوريك متغيره

ا ليماننـد روش گشـتاورها تشـكيمتداول قبلـيها مختلف حاصل از روشيهان قسمت مدليدر

.اند شده

:استنتاج فازي برپاية شبكة عصبي تطبيقي هاي زماني با استفاده از سيستم سازي سري مدل

ا :به دو صورت زير انجام شده استسيبا استفاده از انفيزمانيهايسريسازق مدلين تحقيدر

س با استفادهيسازمدل.1 در اين قسـمت بـا تشـكيل سيسـتم انفـيسو آمـوزش آن:سيستم انفياز

تك هاي مربوط به سري مدل و چندمتغيره تشكيل شده است هاي زماني .متغيره

ا با استفاده از روش ارائهيساز مدل.2 اي پايـه با استفاده از مباني حاضر تحقيقدر:قين تحقيشده در

و مؤثر جهـت تخمـين پارامترهـاي سـري،هاي انفيسو اساسي سيستم هـاي روشي جديد

و چندمتغيره ارائه شده زماني تك بـا اسـتفاده از ايـن روش پـس از بـه دسـت. است متغيره

تك مدل،هاي زمانيآوردن پارامترهاي سري و چندمتغيره تشكيل شده هاي .اند متغيره
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ازيزمانيهايسريساز مدل ن چندلاية پيشخورشبكة عصبي پرسپتروبا استفاده

ا يهـا است، مـدل شده، صورت گرفتهليتشكيها سة بهتر عملكرد مدلين مرحله كه جهت مقايدر

و چنـدمتغ ي ـمتغ تـكيزمانيهايمختلف سر 1هـاي پرسـپترون چندلايـه بـا اسـتفاده از شـبكهرهيره

هـاي عصـبي انتخاب اين نوع از شـبكه. استل شدهيتشك2انتشار خطا با روش آموزشپس خورپيش

هـا نسـبت بـه مصنوعي به اين دليل بوده است كه در تحقيقات قبلي، عملكرد بهتـر ايـن نـوع شـبكه 

آب در زمينة هيدرولوژييعصبيها شبكهانواع ديگر  .]8[به اثبات رسيده استو منابع

يزمانيهايسرينيبشيپ1-3-5

و چنـدمتغيره هاي زمـاني تـك بيني سري شده، پيش تشكيلهاي در اين مرحله با استفاده از مدل انجـام متغيـره

.شده است

و مدلهاي حاصل از سيستم مقايسة عملكرد مدل1-3-6  هاي ديگر هاي حاصل از روش هاي انفيس

تك بيني سري هاي انفيس در پيش در اين مرحله، عملكرد سيستم و چندمتغيره بـا عملكـرد متغيره هاي زماني

.مورد بررسي قرار گرفته استكه در بالا ذكر شد، هاي ديگر حاصل از روشيها مدل

 نامه ساختار پايان1-4

زيبعد به ترتيها در فصلنامهانيپااين ساختار ميب :باشدير

سهيدرولوژيكييزمانيهايسرينة علميشيپ فصل دومدر از جملـه3محاسـبات نـرميها ستميو

سيفـازيهـا ستميس،هاي عصبي مصنوعي شبكه ية شـبكة عصـب ي ـبرپاياسـتنتاج فـازيهـا سـتميو

.گرفته استقراريمورد بررسيقيتطب

شـده مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق ارائـهيو كاربرديم اساسيو مفاهيعلميمبان فصل سومدر

.است

1Feed Forward MultiLayer Perceptron 
2 Back Propagation 
3 Soft Computing 
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مي مطالعة موردي اين تحقيق كه حوضة آبريز زاينده فصل چهارمدر قـرار بررسيباشد، مورد رود

.گرفته است

از سازي سري مدل فصل پنجمدر و روش سيستمهاي زماني با استفاده ارائـه هاي ديگر هاي انفيس

و بررسي قرار گرفته مدلبيني اين سپس نتايج حاصل از پيشو .اند ها مورد تحليل

هـاي اسـتنتاج فـازيو چگونگي عملكرد سيستمنتيجه گيري كلي حاصل از تحقيق فصل ششمدر

تك سازي سري برپاية شبكة عصبي تطبيقي در مدل و چندمتغيره هاي زماني .شده اسـت ارائه متغيره

استنتاج فازي برپاية شبكة عصـبي تطبيقـي زمينة كار با سيستمدرياتهمچنين در اين فصل پيشنهاد

.شده استارائه تحقيقات آينده براي هاي علمي به خصوص هيدرولوژي در زمينه



 فصل دوم-2
 پيشينة علمي تحقيق: فصل دوم

 مقدمه2-1

و پـيش سازي سريمدل بينـي متغيرهـاي هيـدرولوژيكي، يـك گـام مهـم در هاي زماني به منظور توليـد داده

و تحليل  مييها ستميسطراحي كـردن جهـت مـدليا به طور گسترده ARMAهاي مدلامروزه].3[باشدمنابع آب

بهسري ميهاي زماني منابع آب 1هاي زماني احتمـالاتي ها به عنوان مدل استاندارد سريد، زيرا اين مدلوشكارگرفته

و غيرخ ولي، اين مدل].9[است شناخته شده طـي هيـدرولوژيكي، مناسـب ها براي تحليل فرآينـدهاي ذاتـاً دينـاميكي

و خوب عمل نمي هاي زماني به نگاشت گروهـي رابطـة بـين همان طور كه بيان گرديد، تحليل سري].10[كنندنبوده

و اين در حاليها وخروجيورودي و خروجـي اي از وروديشـده است كه مقادير ثبـت ها نياز دارد هـا در گذشـته هـا

-هـاي زمـاني، در نظـرت ساخت مدل غيرخطي تخمـين پارامترهـا در سـري به دليل وجود مشكلا. است وجود داشته

در اكثر مـوارد، فـرض ]. 11,12,13[است هاي هيدرولوژيكي بسيار كم مشاهده شدهگرفتن سيستم غيرخطي در مدل

].14,15[استدر نظرگرفته شده،2اي خطي يا خطي تكه

كـردن يك نوع روش آزمايشي جهت مشـخص، اين موضوع مورد توجه قرارگرفت كه 1999در اوايل سال

و غيرخطي استنتاج شودسيستم شـدن بينـي باشـد، مشـخص هاي زماني، پيشاما اگر هدف از تحليل سري. هاي خطي

 
1 Stochastic Time Series 
2 Linearity or Piecewise Linearity 
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. باشـد بودن، يك مدل مناسب نيـاز مـي كه سيستم خطي يا غيرخطي است كافي نيست، بلكه در صورت غيرخطياين

كهين در حاليا ا بود و غيرخطـي، تئـوري يـا توابـع خاصـي ارائـهز كاربردهاي سيستمبراي بسياري هـاي دينـاميكي

پـذيري هـاي غيرتئوريـك انعطـاف اما در عين حال مـدل.آيداست كه با دادن ورودي به آن، خروجي به دستنشده

].16[استدهشهاي غيرخطي، تحت عنوان مدل محاسبات نرم ارائه سيستم جهت

 هيدرولوژيكييزمانيهايسرپيشينة علمي2-2

و 1927در ســال2و ســودلر 1914در ســال1زنية هــايــمطالعــات اول ، نشــان داد كــه اســتفاده از تئــوري آمــار

مي احتمالات در تحليل سري در تحقيقـي بـر روي بـر 1951در سـال3هرست].17,18[باشد جريان رودخانه مناسب

و سري زماني، مطالعاتي از ثبت طولاني4روي رودخانة نيل براي پروژة سد آسوان مدت سري زماني جريان رودخانه

و كاربردي تحليل سري جنبه": او در گزارش مطالعات خود گفت. ژئوفيزيكي آن ارائه نمود هاي زمـاني هاي نظري

و ژئوفيزيكي مربوط به پديده و ژئوفيزيكي به طور عجيبي به هـم مربوط هيدرولوژيكي ].19["نـد هاي هيدرولوژيكي

هايمطالعات اول 1954در سال5بارنز اية و و سودلر را ادامه داد ازيجريها دادهيد مصنوعيدة توليزن ان را با اسـتفاده

ايا].20[نرمال ارائه نموديجدول اعداد تصادف اين ، به 1960ل دهةينكه در اوايده در ابتدا مورد توجه قرار نگرفت تا

پيصورت رسم و يهـاانيجريبرا خودهمبستهيهاو كاربرد مدليك با معرفياستوكستيساز مدل شرفتي، توسعه

و فصليسال شديانه فيـا. آغاز و صـورت 1963در سـال7چيوجـويو 1962در سـال6نـگيرين كـار توسـط تومـاس

 ]. 21,22[گرفت

پين در تمامياز محققيارياز آن پس بس و ايجهان در جهت گسترش شده، ارائـة ارائهيهاو مدلدهيشرفت

فيدلا آنيتنـاوبيهـاو ارائـة مـدليهـا، معرفـه آن مـدليوتوجيكيزيل ويري، مـديزيـر هـا در برنامـهو كـاربرد ت

آبهاي سيستميبردار بهره و بررسيتحق. ار تلاش كردنديبس8منابع ا انجاميهايقات زمي ـشـده در عيار وسـينـه بسـين

زمآنيتمامواست و كارشناسان خبره در هيها توسط متخصصان و بازنويسي شده اسـتيدرولوژينة آن. بازبيني از

 
1 Hazen 
2 Sudler 
3 Hurst 
4 Aswan Dam 
5 Barnes 
6 Thomas and Fiering 
7 Yevjevich 
8 Water Resources Systems Planning, Design and Operation 
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ــي ــه م ــو جمل ــات چي ــه تحقيق ــوان ب ــز]23[1ت ــاران2، ردريگ ــز]24[و همك ــون]25[3، كلم ــسو]26[4، جكس ، لاورن

و هيپل]27[5كوتگدا .اشاره نمود]28[6و مك لود

ا. اسـت ارائـه شـدهيزمـانيهـايسـريساز جهت مدلكياستوكستيها مدلانواع در گذشته ن ي ـاز انـواع

م مدل زيها :ر اشاره نموديتوان به موارد

فيها مدل-1 و و 1963چ در ساليوجويو 1962نگ در ساليريخودهمبسته كه توسط توماس ارائـه شـد

و سلاس رو 1978و 1967يهـا در سالبيبه ترت7توسط ماتالاس رهيچنـدمتغيهـا مـدليبـا كـار بـر

.]29,30[افتيگسترش

و والاسFGN 8يها مدل-2 دريو همچن 1968در سال9كه توسط ماندلبرت و والاس ن توسـط ماتـالاس

.]31,32[ديارائه گرد 1971سال

ميها مدل-3 و 1970و همكاران در سال 10كه توسط كارلسون) ARMA(ن متحركيانگيخودهمبسته با

شد 1971در سال 11اكنل .]33,34[ارائه

.]35[را ارائه كرد BL 13يها مدل 1971در سال 12ايمج-4

و شاكهيوالنس-5 .]36[دندنمورا ارائه 15شكنندهيها مدل 1973در سال 14ا

.]37[ديارائه گرد 1975كه توسط جكسون در سال 16رة ماركوفيزنجيها مدل-6

ميها مدل-7 و بارگزين متحرك ماركوف توسط لتنميانگيخودهمبسته با شد 1977در سال 17ر .]38[ارائه

بو 18يعموميبيتركيها مدل-8 .]39[ديارائه گرد 1978و سلاس در سال 19زيكه توسط

1 Chiu 
2 Rodriguez 
3 Klemes 
4 Jackson 
5 Lawrance and Kottegoda 
6 McLeod and Hipel 
7 Matalas and Salas 
8 Fractional Gaussian Noise Models 
9 Mandelbrot and Wallis 
10 Carlson 
11 O’Connell 
12 Mejia 
13 Broken-Line Models 
14 Valencia and Schaake 
15 Disaggregation Models 
16 Markov Mixture 
17 Lettenmaier and Burges 
18 General Mixture Models 
19 Boes 
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ان مدليايتمام و بسط داده شدهيها با بهكهاندن هدف ارائه ب مدل يهـا مشخصـه شـباهت را بـانيشـتريدست آمـده

ا. باشدداشتهيكيدرولوژيهيزمانيهايسريآمار ايـويبـردارل مطرح است كه كدام مدل جهت بهـرهن سؤاياما

ويها ستميسيطراح ايمنابع آب بهتر است؟ ك از ي ـاسـت؟ هـرن عملكـرديبهتـرين راسـتا دارايـا كـدام مـدل در

و تنهـا بعضـيهايژگيويفوق دارايها مدل آنيخاص خود اسـت ه از در. قابـل اسـتفاده اسـتيدرولوژي ـهـا در

:ر وجود دارديصزيا چند نقص از نقايكيفوقيها مدليتمام

1كوتاه مدتياستقلال زمانايرادهاي زماني سرييبررسدرييعدم توانا)1

در)2 2استقلال زماني بلند مدت هاي زماني داراي سرييبررسعدم توانايي

و پيچيده)3  بودن تخمين پارامترهاي مدل مشكل

م هاي زياد از داده وجود محدوديت در توليد نمونه)4  صنوعيهاي

و پاية فيزيكي براي مدل)5  عدم وجود اساس

 وجود پارامترهاي زياد)6

مي هاي سري استفاده از مدلةتجرب هاي خودهمبسـته، خودهمبسـته بـا ميـانگين دهد كه مدل هاي زماني نشان

و مدل و رضـايت در هيـدرولوژي هاي شـكننده متحرك هـاي ديگـر نسـبت بـه مـدليبخشـ داراي نتـايج كـاربردي

آن ديگر مدل. باشند مي و يا كاربرد ].40[باشد ها در هيدرولوژي مناسب نمي ها يا داراي پيچيدگي بسيار زياد هستند

يمصنوع هاي عصبي پيشينة علمي شبكه2-3

هبيمصنوعيعصبيهاة شبكهيدة اوليا قبـل از هرچنـد؛ديارائه گرد 1949در سال3در واقع توسط دونالد

، ارنسـت5فـون هلمهلتـز هرمان چونيو نحوة عملكرد آن توسط دانشمندان4در شناخت نرونياساسيهاتيفعالآن 

ا6ماخ و والترپ مـك وارن 1943ن در سـاليهمچنـ.]41[رفتيصورت پـذ7وان پاولفيو بـا مـدل كـردن8تـزيكلـوث

س9ييدودويگرها ها به عنوان محاسبه نرون هـا، ثابـت كردنـد كـهن نرونيبيناپسيبا حد آستانة مشخصو اتصالات

 
1 Short-Term Dependence 
2 Long-Term Dependence 
3 Donald Hebb 
4 Neuron 
5 Hermann Von Helmholtz 
6 Ernst Mach 
7 Ivan Pavlov 
8 Warren McCulloch and Walter Pitts 
9 Binary 


