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Abstract 

Intelligent water quality monitoring and the early identification of pollution events have 

become major challenges in water resources management because of the nonlinear, noisy, and 

uncertain nature of environmental data. This study proposes a hybrid framework based on wavelet 

transformation and an adaptive neuro-fuzzy inference system to develop an early warning system. 

First, total phosphorus (TP) concentration was estimated using a surrogate relationship. The 

resulting time series was then preprocessed using wavelet transformation to reduce noise while 

preserving the meaningful signal components and was subsequently used as input to the ANFIS 

model. Following model training, residual errors were calculated as the differences between the 

observed and predicted values, and the anomaly-detection thresholds were established by fitting 

several statistical distributions. The Akaike and Bayesian information criteria and the 

Kolmogorov–Smirnov test indicated that the logistic distribution provided a better fit to the 

residual errors than the normal and Laplace distributions. To evaluate the proposed framework, 

two pollution scenarios with different intensities were defined, and performance indicators derived 

from the confusion matrix were calculated. Under the second scenario, the Wavelet–ANFIS model 

achieved the best performance, with an accuracy of 98.07%, recall of 98.98%, specificity of 

99.04%, and an F1-score of 99.08%. The findings further demonstrated that wavelet preprocessing 

reduced prediction errors, improved model stability, and enhanced the detection of actual pollution 

events. Overall, the proposed framework can serve as an effective tool for real-time water quality 

monitoring and early pollution warning in environments characterized by nonlinear, noisy, and 

uncertain data. 
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 پژوهشي مقاله

     14/5/1405تاريخ پذيرش:                      8/3/1405 تاريخ دريافت:

با  اد بالاابع ها در فرايندهای بای هشدار سريع برای تشخیص آلودگي و ناهنجاریطراحي سامانه

 استفاده از سیستم استنتاج فازی عصبي تطبیقي

 4، صديق رئیسي3، پريا سلیماني2، رسول نورالسنا1منیره خیاط

 دانشجوی دکتری گروه مهندسي صنايع، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران جنوب، تهران، ايران 1

 استاد دانشکده مهندسي صنايع، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران   2
 ، واحد تهران جنوب ، دانشگاه آزاد اسلامي ، تهران ، ايران صنايع دانشیار،گروه مهندسي 3

 ستاد، گروه مهندسي صنايع، واحد تهران جنوب، دانشگاه ازاد اسلامي، تهران، ايران  ا 4

 چکیده 

ههای پايش هوشمند کیفیت آب و شناسايي زودهنگام رخدادهای آلودگي، بهه دلیهم ماهیهت خیرخطهي، نهوينی و نهامطمه  داده

با هدف توسعه يک سهامانه هشهدار سهريع، چهارچوبي  رود. اي  پژوهشهای اساسي مديريت منابع آب به شمار ميمحیطي، از چالش

( بها TPکند. در مرحله نخست، خلظت فسفر کهم  عصبي تطبیقي ارائه مي–ترکیبي مبتني بر تبديم موجک و سیستم استنتاج فازی

گنال، بها های معنهادار سهیمنظور کهاهش نهوين و حفهؤ مهلفههاستفاده از يک رابطه جانشی  برآورد شد. سپس سری زماني حاصم به

به کار گرفته شد. پس از آموزش مهدل، خطهای بامیمانهده از  ANFISعنوان ورودی مدل پردازش و بهاستفاده از تبديم موجک پیش

ههای آمهاری مختله  شده محاسبه شد و آستانه تشخیص ناهنجهاری از طريهق بهرازش توزيعبینياختلاف میان مقادير وامعي و پیش

اسمیرنوف نشان داد که توزيع لجستیک، در مقايسه بها –ای اطلاعاتي آکائیک و بینی و آزمون کولموگروفتعیی  گرديد. نتايج معیاره

سازی خطاهای بامیمانده دارد. برای ارزيابي عملکرد چارچوب پیشنهادی، دو تری برای مدلهای نرمال و لاپلاس، برازش مناسبتوزيع

–Waveletريختگي محاسبه شهد. مهدل شده از ماتريس درهمهای استخراجهای متفاوت تعري  و شاخصسناريوی آلودگي با شدت

ANFIS  درصد و امتیهاز  99.04درصد، ويژگي  98.98درصد، فراخواني  98.07در سناريوی دوم، با دستیابي به صحتF1  برابهر بها

مهوجکي موجهب کهاهش خطهای پهردازش ها همچنهی  بیهانگر آن اسهت کهه پیشدرصد، بهتري  عملکرد را نشان داد. يافتهه 99.08

تواند شود. در مجموع، چارچوب پیشنهادی ميبیني، افنايش پايداری مدل و بهبود مابلیت شناسايي رخدادهای وامعي آلودگي ميپیش

های خیرخطهي، نهوينی و همهراه بها های دارای دادهعنوان ابناری مهثر برای پايش برخط کیفیت آب و صدور هشدار سريع در محیطبه

 مطعیت مورد استفاده مرار گیرد. عدم
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 مقدمه-1

ر همی  مقدا دهد و ازی زمی  را تشکیم ميتري  نیاز بشر است، اما تنها حدود سه درصد از منابع آبي کرهآب آشامیدني حیاتي

معیت، جهای اخیر، رشد روزافنون های سطحي و زيرزمیني در دسترس است. در سالصورت آبندک نین تنها بخش محدودی بها

ن و های آبريهای صنعتي و کشاورزی، و دفع يا رهاسازی خیراصولي فاضلاب در حوضهی فعالیتگسترش سريع شهرنشیني، توسعه

ی هداف توسعهرود. در راستای ای مديريت منابع آب به شمار ميگیرندگان حوزها و تصمیمههای دولتتري  نگرانيها، از مهمآبخوان

های کیفیتي متعددی شاخص[ 1] های سیاسي و امتصادی مرتبط، اهمیتي ويژه يافته است.گذاریپايدار، تدوي  راهبردها و سیاست

طبیعي،  شرايط ها متأثر از عواملي چون ناهمگونيي  شاخصهای سطحي دارند. اوجود دارند که تأثیر مابم توجهي بر سلامت آب

ها، ودخانهطراف راها، نوع کاربری اراضي های خاک در مسیر جريان، وجود منابع معدني در مجاورت آبخوانهای متفاوت لايهويژگي

ي  عوامم در ا[. 2] ی و صنعتي هستندهای فاضلاب شهرها، نشت يا خرابي سامانههای موسمي و انتقال مواد معدني توسط رواناببارش

شوند. ب ميآ، موجب بروز عدم مطعیت ذاتي در کیفیت pHکنار وابستگي شديد به متغیرهای محیطي مانند نور، بارش، دما و 

یاهان، گنسان، های کیفیت از حدود مجاز، يکي از تهديدهای جدی برای سلامت ای عدم مطعیت و احتمال فراتر رفت  شاخصمسهله

 [.3] رودشمار ميهای آبنی بهجانوران و گونه

توان را نمي ،(TSS) و کم جامدات معلق  (TP) ، کم فسفر(TN) های کلیدی کیفیت آب، مانند کم نیتروژن بسیاری از شاخص

نابراي  لازم است اي  . ب[4گیری نیستند ]صورت برخط مابم اندازهها نین توسط حسگرها بهبا وضوح زماني بالا پايش کرد و برخي از آن

ای تخمی  توانند برهای پايش برخط و با استفاده از روابط رگرسیوني ساده بیان شوند. روابط جانشی  ميها به کمک دادهشاخص

ررسي شد تا بتوان ب TSS و TP ی میان کدورت باهای کیفي با وضوح زماني بسیار بالا به کار روند. در پژوهشي، رابطهخلظت شاخص

ابط [. اي  رو5]یستند های سنتي مابم سنجش دمیق نهايي که به روشوردهايي با بسامد بالا از اي  پارامترها فراهم آورد؛ شاخصبرآ

های جي مدل[ و اعتبارسن7ها ][، هشدار شکوفايي جلبک6گیری بار آلودگي در آب ]جانشی  در مطالعات مختل  برای اندازه

در  .ای داردژهها اهمیت ويبیني و ارزيابي منابع آبي از منظر وجود آلايندهند. بنابراي ، پايش، پیشا[ به کار رفته8هیدرولوژيکي ]

ظر گرفت  اند؛ با در نهای تشخیص ناهنجاری حاصم کردهتوجهي در توسعه و بهبود روشهای مابمهای اخیر، پژوهشگران پیشرفتسال

ها؛ اي  يبندی انواع آلودگهای مورد مطالعه، و توانايي در تشخیص و طبقهخصبیني شاعواملي مانند زمان هشدار، دمت در پیش

 .ها در ادامه مورد بررسي مرار خواهند گرفتپیشرفت

ها در فرآيندهای با ابعاد بالا به معنای شناسايي الگوهايي است که از رفتار طبیعي مشاهدات انحراف دارند. رشد تشخیص ناهنجاری

سیم منجر به تولید حجم ی بيهای انتقال دادهای و شبکههای ماهوارهبرداری آزمايشگاهي، سامانهرتبط با نمونههای مسريع فناوری

کننده برای بینيهای پیشگر و مدلهای تحلیمی الگوريتمرو، ارائه[. ازاي 9های کیفي و هیدرولیکي شده است ]عظیمي از داده

 .های پايش کیفیت آب استی سیستمهای مهم در حوزهع آب آشامیدني يکي از چالشتشخیص آلودگي يا برآورد کیفیت مناب

 [:10گیرند ]ی اصلي جای ميطور کلي در سه دستهبه )WQAD (1های کیفیت آبهای تشخیص آلودگي و ناهنجاریروش

 و آزمايشگاهي های سنتيروش .1

 های مبتني بر تحلیم های آماری و استنباطيروش .2

 ند مبتني بردادهروش های هوشم .3

شوند، زيرا متغیرهای کیفیت آب تحت تأثیر عوامم متعددی مرار های سطحي بخشي از فرآيندهای با ابعاد بالا محسوب ميآب

ها اخلب دارای های مکانیکي سنتي برای توصی  تغییرات با بسامد بالای کیفیت آب دشوار است، چرا که دادهدارند. استفاده از مدل

و  )2ANFIS (های فازی عصبي تطبیقيمحور مانند سیستمهای دادهخیرخطي و چندبُعدی هستند. در مقابم، مدلعدم مطعیت، 

 ANFIS های مبتني بردهند تغییرات بلندمدت کیفیت آب را بررسي کند. روشبه محققی  اجازه مي ANFIS های موجکسیستم

توانند  با يادگیری حافظه و فرايندهای خودتطبیقي، روابط میان و مي های خیرخطي هستندهای محبوب در تحلیم دادهاز جمله مدل

بیني خطاهای های عصبي با تأخیر زماني برای پیشهای متعددی از شبکه[ پژوهش11ها را شناسايي کنند. ]ها و خروجيورودی

                                                        
1 Water Quality Anomaly Detection 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 



 144    172-141 فحه، ص1405 تابستان، 2نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره       

های آموزش( استفاده نهان و دورههای پهای سیناپسي، تعداد نرونسازی ساختار شبکه  وزنهای هیدرولوژيکي و بهینهمدل

 [.12]اندکرده

های زماني بلندمدت کیفیت آب داشته توجهي در تحلیم سرینتايج مابم ANFIS موجکهای در مطالعات بعدی، استفاده از مدل

ها ه اي  مدلدهد کاند و نتايج نشان ميکار رفتههای سطحي بهها در آببیني خلظت آلايندهبرای پیش ANFIS هایاست. مدل

 ANFIS های اخیر، ترکیب موجک با[. در پژوهش14-13ابنارهايي کارآمد و کاربردی برای مهندسان و مديران منابع آب هستند ]

ی پیشی  [. در مطالعه15شده است ] )ANN (1های شبکه عصبي کلاسیکبیني در مقايسه با مدلموجب بهبود چشمگیر دمت پیش

تري  نیازهای بشر است، جا که آب يکي از حیاتيتری داشت. از آندمت پايی  ANFIS شد که نسبت به استفاده RBF [ از روش16]

های استفاده شده که توانايي بالايي در تحلیم داده ANFIS رو در اي  پژوهش از روششناسايي دمیق آلودگي آن ضروری است؛ ازاي 

 .با ابعاد زياد، خیرخطي و نامطمه  دارد

های وشگیری از رهای کیفیت آب با بهرهمحور با هدف تشخیص ناهنجاریی يک چارچوب دادهتلاشي است برای ارائهاي  پژوهش 

 .داده شده است شناسي تحقیق توضیحدر بخش سوم، روش .شودی موردی معرفي ميی مقاله، ابتدا مطالعهدر ادامه .يادگیری ماشی 

اياني، در بخش پ .های پیشی  استی عملکرد مدل پیشنهادی با روشها و مقايسهسازی، تحلیمبخش چهارم شامم نتايج شبیه

 .های آينده ارائه شده استگیری و پیشنهادهايي برای پژوهشنتیجه

 مواد و روش ها -2

 ساختار داده ها  -منطقه مورد مطالعه -1-2

 ا طول تقريبيبانتخاب شد. رودخانه پوتوماک به عنوان منطقه مورد مطالعه در اي  پژوهش Potomac River حوضه رودخانه 

ت متحده آمريکا های ساحم شرمي ايالاتري  رودخانهکیلومتر مربع، يکي از مهم 38٬000کیلومتر و مساحت حوضه آبرين حدود  652

شود. تنوع يلیه مخهای آپالاچي سرچشمه گرفته و پس از عبور از چندي  ايالت، به خلیج چساپیک تکوهاست. اي  رودخانه از رشته

و  ت کیفيهای شهری و کشاورزی موجب شده است که اي  حوضه در معرض تغییراهای انساني و روانابکاربری اراضي، فعالیت

خیص ب و تشرو، رودخانه پوتوماک يکي از مناطق مناسب برای مطالعات پايش کیفیت آرخدادهای آلودگي مرار گیرد؛ از اي 

 .[18]شود محسوب مي محیطيهای زيستناهنجاری

 

 

 مومعیت جغرافیائي و توزيع جمعیتي مجاور رودخانه -1شکم 

 

 پايش هایايستگاه -2-1-1

 :شدند انتخاب اوتمتف هیدرولوژيکي نواحي در وامع پايش ايستگاه دو مکاني، سوگیری کاهش و نتايج اعتبار افنايش منظور به

 وامع درجريان بالادستي رودخانه ،  000016329 شماره ايستگاه  North Fork of the Shenandoah River)2 

                                                        
1 Artificial Neural Network 

  01639000. اطلاعات ايستگاه 2
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 درننديکي منطقه شهری  رودخانه  دستپايی  وامع درجريان  (01646305 شماره ايستگاهMcLean )1  

ر گرفته است، راو آموزش مدل مورد استفاده م برای ساخت الگوی پايه (USGS-01632900) در اي  پژوهش، ايستگاه بالادست

جع و ج رفتار مرستخراا ای با پیچیدگي هیدرولوژيکي کمتر و تأثیرات انساني محدودتر وامع شده و امکانزيرا اي  ايستگاه در شاخه

ای با شرايط هیدرولوژيکي که در ناحیه (USGS-01646305) دستکند. در مقابم، ايستگاه پايی نسبتاً پايدار سیستم را فراهم مي

 .ده استهای انساني مرار دارد، برای اعتبارسنجي مستقم مدل به کار گرفته شت و تأثیرپذيری بیشتر از فعالیتمتفاو

 :های جغرافیايي و هیدرولوژيکي متفاوت با اهداف زير انجام شده استهايي در مومعیتانتخاب ايستگاه

 ههای هیدرولوژيکي در سطح حوضدر نظر گرفت  ناهمگوني مکاني و تفاوت .1

 های آموزشپذيری مدل در شرايط مکاني مستقم از دادهارزيابي مابلیت تعمیم .2

 از طريق جداسازی کامم محم آموزش و آزمون 2برازش مکانيکاهش بیش .3

مبول  د مابمهای آموزشي نین عملکرسازی شرايط عملي يک سامانه هشدار سريع که بايد در محیطي متفاوت از دادهشبیه .4

 .داشته باشد

های آزمون وجود نداشته است، که های مورد استفاده برای آموزش و دادهپوشاني مکاني يا زماني بی  دادهگونه هم  هیچهمچنی

 .کندجلوگیری مي 3اي  امر از بروز نشت داده

 

 ها بندی دادهساختار تقسیم -2-1-2

 بازه در متغیر( ره برای روز در مشاهده 96  معادل ایدمیقه 15 بردارینمونه فاصله با پیوسته پايش هایداده پژوهش، اي  در

 متغیر هر برای جموعم در و بوده روز 60 معادل زماني بازه اي  .اندشده تحلیم و گردآوری 2022 مارس 2 تا 2022 ژانويه 1 زماني

 .است جمع آوری شده (96×60) مشاهده 5760

 صورتبه هاداده بندیتقسیم زماني، اطلاعات نشت از جلوگیری و سريع هشدار سامانه يک وامعي شرايط سازیشبیه منظور به

 برای صرفاً نيپايا روز 20 و يافته اختصاص مدل آموزش به نخست روز 40 طراحي، اي  در .شد انجام پوشانيهم بدون و ترتیبي

ايت الکتريکي ويژه و هد دمای آب ، گرفت. پارامترهای مورد استفاده شامم کدورت مرار استفاده مورد مدل عملکرد نهايي ارزيابي

 .اندای استخراج شدهدمیقه 15برداری اند که با فاصله نمونهبوده

 4آموزش مجموعه

 روز( 40  2022 فوريه 9 تا 2022 ژانويه 1 زماني: بازه 

 کدورت، ضريب هدايت و دما( متغیر هر برای مشاهده 3840 :هاداده تعداد  

 گیریتصمیم هایآستانه تعیی  و پارامترها براسیونکالی مدل مرجع ، آموزش  :کاربرد. 

  5آزمون مجموعه

 روز( 20  2022 مارس 2 تا 2022 فوريه 10 زماني: بازه 

 متغیر  هر برای مشاهده 1920 ها:داده تعداد 

 شده است.  ( مصور2 نمای اي  تقسیم بندی در شکم  آموزش که فرآيند در استفاده بدون مدل عملکرد مستقم ارزيابي :کاربرد 

                                                                                                                                                                                        
 https://waterdata.usgs.gov/monitoring-location/USGS-01632900/#dataTypeId=continuous-00065-

0&period=P7D&showFieldMeasurements=true 
 01646305ت ايستگاه اطلاعا 1

 https://waterdata.usgs.gov/monitoring-location/USGS-01646305/#dataTypeId=continuous-00065-
0&period=P7D&showFieldMeasurements=true 
2 Spatial Overfitting 
3 Data Leakage 
4 Training Set 
5 Test Set 
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 ساختار داده های آموزش و تست -2شکم 

 

 هاگیری آنمتغیرهای کیفي و هیدرولیکي مورد استفاده در پژوهش و مشخصات اندازه -1جدول 

 توضیح واحد اندازه گیری نماد نام متغیر

 معلق و کلوئیدی در آبشاخص مینان ذرات  Turbidity (T) NTU کدورت

 شده توسط حسگرای آب ثبتدمای لحظه ℃ Temperature (Temp) دمای اب

 های محلول در آبشاخص خلظت يون Specific Conductance (SC) µS/cm (at 25°C) هدايت الکتريکي ويژه

 زمان حجم جريان عبوری از مقطع رودخانه در واحد ft³/s يا Discharge (Q) m³/s دبي جريان

 

 (Surrogateساخت مدل جايگني  در تخمی  شاخص های کیفي   -2-2

د آماری شده با رويکرهای مشاهدهوجي در دادههای جانشی  در وامع به کش  و توصی  روابط میان متغیرهای ورودی و خرمدل

کرد،  گیری يا پايشازهصورت مستقیم اندوان بهتهای آبرين را نميهای کیفي يا کميّ در حوزهپردازند. در بسیاری از موارد، شاخصمي

هايي اب مهلفها انتخهای جانشی  بهايي در ابنارهای سنجش وجود دارد. در چنی  شرايطي، مدلزيرا ماهیتي پويا دارند يا محدوديت

ور معمول، ط[. به 20] سازنداهم ميها را با فرکانس بالا فرکه بیشتري  تأثیر را بر متغیر پاسخ دارند، امکان دستیابي به مقادير شاخص

های برخط مابم صورت مستقیم از طريق دادهبه خواهي شیمیاييو اکسیژن ، کم نیتروژن متغیرهای کیفي آب مانند کم فسفر

ايفا مي  محیطي گیری نیستند.بنابراي  به کارگیری مدل های جانشی  نقش مهمي در ارتقای دمت و کارائي مدل های زيستاندازه

 [.21] ند.ک

[. 22روند ]شمار ميهای سطحي طبیعي بهدر آب TP و TN تري  عوامم مهثر بر مقاديربرای مثال، مواد جامد معلق از مهم

عنوان شاخصي جانشی  برای تخمی  دهد، متأثر از مقدار مواد معلق است و معمولاً بهکه مینان شفافیت نسبي آب را نشان مي 1کدورت

ارتباط مستقیم دارد و  TP و TN هاینین با خلظت 2[. از سوی ديگر، رسانايي ويژه23شود ]استفاده مي TN وPT خلظت مواد معلق، 

طور ننديکي گذاری و جذب نیتروژن و فسفر تأثیر بگذارد. همچنی ، نیتروژن و فسفر محلول بهتواند بر فرآيندهای رسوبافنايش آن مي

 [.24] ای معنادار با دمای آب دارندرابطه TP و TN خلظت اند؛ بنابراي ،آب مرتبط pH با دما و

متغیر وابسته يا پاسخ است و 𝑦̂دهد. در اي  معادله، يک مدل ساده از متغیرهای جايگني  با عدم مطعیت را نشان مي 1معادله 

 به ترتیب مقدار ثابت و شیب خط هستند. 𝑏1 ,و  𝑏0ضرايب 

 
 1)  𝑦𝑖̂ = 𝑚𝑥𝑖 + 𝑏 + 𝑒𝑖                     𝑖 = 1,2, … 𝑛 

 2)  𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂   

بیني ام و مقدار پیش iخطای بی  مقدار وامعي مشاهده  𝑒𝑖بیني کننده و شیب معادله پیش mام و  iمشاهده  𝑦𝑖، 1ر معادله د

، 𝑅2، ضريب تعیی  MSEفي مانند حدامم مربعات خطا های آماری مختلشده است. پارامترها و کیفیت مدل بر اساس شاخص

 شوند.تخمی  زده مي RMAEمیانگی  مربعات خطا و 

                                                        
1 Turbidity 
2 Specific Conductance 



 147    172-141 فحه، ص1405 تابستان، 2نشريه مديريت محیط زيست شهری، شماره       

 3)  𝑀𝑆𝐸 = √
∑ [𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂]2𝑚

𝑖

𝑛 − 2

2

 

 4)  𝑅2 = 1 − 𝑠𝑠𝑒 𝑠𝑠𝑦⁄  

 5)  𝑠𝑠𝑒 = ∑[𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂]
2

𝑚

𝑖

  , 𝑠𝑠𝑦 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̅)
2

𝑚

𝑖

 

 

 6)  𝑅𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛⁄ . ∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|2
𝑚
𝑖

𝑦𝑖̅
. 100 

 

و همکاران  در اي  پژوهش ، به منظورافنايش دمت براورد و اتکاپذيری نتايج از روابط رگرسیوني ارائه شده توسط کريستنس 

تغیر مستقم کدورت، هدايت الکتريکي و دمای آب از ( نشان مي دهد که هر سه م2( استفاده شده است. نتايج جدول شماره  2000 

اي  امر بیانگر آن است که اثر هريک از اي  متغیرها بر تغییرات خلظت کم   ( p <0.001نظر آماری در سطح معناداری بالا هستند  

درصد از تغییرات  96دود نشان مي دهد که مدل مادر است ح  𝑅2 0.96=فسفر به صورت آماری مابم اتکاست. مقدار ضريب تعیی  

( نین MSE=0.00179خلظت فسفات را بر اساس سه پارامتر مستقم ديگر شناسائي و توصی  کند . مقدار خطای میانگی  مربعات  

 حاکي از دمت بالای پیش بیني است.

 
 7)  𝑇 𝑃 = 0.00103𝑇𝑈𝑅 + 0.0057𝑊𝑇 − 0.227log10 𝑆𝐶 + 0.776 

 

 های ارزيابي مدل رگرسیوني جانشی  برای برآورد فسفر کممعادله و شاخص -2جدول 

ضريب 

 تعیی 

میانگی  

 مربعات خطا

سطح 

 معناداری
 معادله رگرسیون

شاخص شیمايي 

 کیفیت آب

0.960 0.00179 <0.001 
𝑇𝑃 = 0.00103𝑇𝑈𝑅 + 0.0057𝑊𝑇 − 0.227log10 𝑆𝐶

+ 0.776 
Total 

phosphorus 

 

 1های زمانيک و حذف نوين سریموج -2-3

ي و های هیدرولوژيکمحور سیستمسازی دادهطور گسترده در مدلهای اخیر بههای مبتني بر تبديم موجک در دههروش

 ول در دو حوزه زمان ها در تحلیم همنمان سیگنا[. دلیم اي  استقبال، توانايي موجک25اند ]زيستي مورد استفاده مرار گرفتهمحیط

طي بیعي و محیدهای طای که در بسیاری از فرآينهای زماني ناايستا است؛ ويژگيها در تجنيه چندرزولوشني سرینس و مابلیت آنفرکا

 .اهمیت اساسي دارد

که  ستايافته موجک مادر يافته و انتقالهای مقیاستبديم موجک يک نگاشت خطي مبتني بر ضرب داخلي بی  سیگنال و نسخه

کند. فراهم مي ز دادهمقیاس ا -های مختل ، بازنمايي دوبعدی زمانها و انتقالموجک مادر بر سیگنال اصلي در مقیاسبا اعمال تابع 

یگنال ند تجنيه سسازد. دررواي  بازنمايي امکان استخراج ويژگي های پنهان، تغییرات موضعي و رفتارهای گذرای سیگنال را فراهم مي

 شود:سته مهلفه اصلي تفکیک ميتوسط موجک ، سری زماني به دو د

 های فرکانس پايی  که بیانگر روندهای بلندمدت و ساختار کلي پديده هستند.مهلفه .1

های آشفتگي گیری يامدت، تغییرات سريع و نوينهای ناشي از خطاهای اندازههای فرکانس بالا که شامم نوسانات کوتاهمهلفه .2

 محیطي هستند.

 کند.بدون تخريب روند فینيکي حاکم بر پديده را فراهم مي اي  تفکیک، امکان حذف نوين 

                                                        
1 Wavelet Denoising -Preprocessing 
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محلي مابلیت فشرده، پشتیباني دلیم به موجک اي  انتخاب .است شده استفاده )4db (4 مرتبه  1ازموجک دابشین مطالعه اي  در

وجود پشتیباني  .است رفتهگ صورت هیدرولوژيکي زماني هایسری تحلیم در گسترده کاربرد و فرکانس–زمان حوزه در مناسب سازی

شود که خروجي موجک تنها به يک بازه زماني محدود از سیگنال وابسته باشد و اثر هر رويداد به کم باعث مي db4 فشرده در موجک

 دهند؛ برای مثالصورت موضعي و گذرا رخ ميهای پايش برخط کیفیت آب، بسیاری از تغییرات بهدامنه زماني منتشر نشود. در داده

افنايش ناگهاني کدورت يا فسفر کم در اثر يک رويداد بارشي، ورود رواناب کشاورزی يا تخلیه مقطعي آلاينده که معمولاً چنی  

 .کنندرخدادهايي معمولاً در يک بازه زماني کوتاه ظاهر شده و سپس فروکش مي

د. در نال گردموجب اعوجاج در روند کلي سیگتواند در کم سری زماني پخش شود و مدت ميدر اي  حالت  اثر يک جهش کوتاه

ي اني متمرکن باممدت تنها در همان بازه زمشود انرژی ناشي از يک رويداد کوتاهسبب مي حالیکه تمرکن و فشردگي موجک دابشین

شود و به مي عکسای در شاخص کدورت يا فسفر تنها در ضرايب موجک مربوط به همان بازه منبماند. به بیان ديگر، يک پیک لحظه

 اخص هایدر چارچوب روابط رياضي اي  پژوهش، سری زماني حاصم از پايش برخط ش. های سری زماني نشت نمي کندساير بخش

 کیفیت آب از دو مهلفه اصلي تشکیم شده است:

 
 8) 𝑆(𝑖) = 𝑓(𝑡) + 𝜎 × 𝑒(𝑡)        𝑡 = 0, … , 𝑛 − 1 

 

و يک  𝑓(𝑡)برابر است با جمع سیگنال وامعي سیستم  𝑖ص کیفیت آب در زمان شده شاخکند که مقدار مشاهدهاي  رابطه بیان مي

پردازش موجک، برآورد و تقريب وامعي سیگنال مورد شود. هدف از پیشمقیاس مي ϭمهلفه نوينی تصادفي که شدت آن با ضريب 

 :توان به شکم زير بیان کردته را ميتابع موجک گسس .پايش و  حذف مهلفه نوينی بدون تخريب ساختار دينامیکي سیگنال است

 

 9) 𝜓𝑗,𝑘(𝑡) = 𝑎0

−
𝑗
2𝜓(𝑎0

−𝑗
𝑡 − 𝑘𝑏0) 

 

𝑎0که در آن 
𝑗

 jزمان است و  t، پارامتر انتقال زماني پنجره موجک و حرکت آن برروی سیگنال اصلي است 𝑏0پارامتر مقیاس و  

يافته يافته و انتقالهای مقیاسگسسته از طريق ضرب داخلي سیگنال با موجکضرايب تبديم موجک شاخص سطح تجنيه است. 

 گردد:شوند که به صورت زير تعري  ميمحاسبه مي
 

 10) 𝐶𝑗,𝑘 = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓𝑗,𝑘
∗ (𝑡)𝑑𝑡

∞

−∞

 

 

𝜓𝑗,𝑘که در آن 
∗ مینان شباهت موضعي سیگنال با  𝐶𝑗,𝑘است. ضرايب  𝑘 و انتقال زماني  𝑖مندوج مختلط موجک پايه در مقیاس   

پذير است، از آنجا که تبديم موجک يک تبديم خطي و معکوس .دهندموجک در يک مقیاس و مومعیت زماني مشخص را نشان مي

 .توان از طريق جمع ضرايب موجک و توابع پايه بازسازی نمودسیگنال اصلي را مي

 :شودزير انجام مي یو بازسازی سری اصلي نین از طريق رابطه

 

 11) 𝑓(𝑡) = 𝐶 ∑ ∑ 𝐶𝑗,𝑘𝜓𝑗,𝑘(𝑡)

∞

−∞

∞

−∞

 

 

يافته های مقیاسدهد که سیگنال اصلي به صورت ترکیبي از موجکسازی است. اي  رابطه نشان مييک ضريب نرمال C که در آن

 مي شود. يافته بازسازیو انتقال

                                                        
1 Daubechies 
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ماني شده، سری زهای نوينی و بازسازی سیگنال از ضرايب اصلاحناظر با مهلفهدر نتیجه، با حذف يا تضعی  ضرايب موجک مت

در  ANFIS ای مدلعنوان ورودی پايدار و مابم اعتماد برشود که نمايانگر رفتار وامعي سیستم بوده و بهای حاصم ميشدهپالايش

 .گیردسازی مورد استفاده مرار ميمرحله مدل

  1گذاریروش آستانه -2-3-1

سیگنال از های معنادار يکي از مراحم مهم در حذف نوين مبتني بر تبديم موجک است که با هدف تفکیک مهلفه گذاریآستانه

های مختل ، ضرايب با دامنه بنرگ معمولاً نمايانگر شود. پس از تجنيه سیگنال به ضرايب موجک در مقیاسهای نوينی انجام ميمهلفه

گیری هستند. در اي  روش با تعري  يک مقدار تر خالباً ناشي از نوين اندازهکه ضرايب کوچکدر حالي ساختار وامعي سیگنال هستند،

شوند در اي  پژوهش، مقدار آستانه بر اساس ماعده تر از آستانه حذف يا تضعی  شده و ضرايب مهم حفؤ ميآستانه، ضرايب کوچک

Tتعیی  شده است که به صورت  Donohoe جهاني = σ√2lnN  شود؛ در اي  رابطهتعري  ميN   تعداد ضرايب موجک وσ 

شود، در های فرکانس بالا و نوينهای تصادفي ميبرآورد انحراف معیار نوين است. اعمال اي  آستانه بر ضرايب موجک موجب حذف مهلفه

ای پايدارتر و وامعي سیستم بوده و داده شده نمايانگر رفتارگردد. در نتیجه، سیگنال بازسازیکه ساختار اصلي سیگنال حفؤ ميحالي

های تشخیص ناهنجاری، فراهم های يادگیری ماشی  و سامانهسازی، از جمله آموزش مدلمابم اعتمادتر برای مراحم بعدی مدل

 .[40]کند مي

 

 2اثر لبه -2-3-2

های سری زماني ابتدايي و انتهايي داده های زماني محدود، بروز اعوجاج در نواحيهای رايج در تحلیم موجک سریيکي از چالش

دهد که تابع موجک در ننديکي مرزهای سری زماني مرار گرفته و شود. اي  پديده زماني رخ ميشناخته مي هااست که به عنوان اثر لبه

 3مفهوم مخروط تأثیر ها مرار گیرد. برای مشخص کردن نواحي تحت تأثیر اي  پديده در طی  موجک،بخشي از آن خارج از دامنه داده

 .کند که در آن ضرايب موجک ممک  است تحت تأثیر کمبود داده در مرزها مرار گیرندای را مشخص ميشود که محدودهمعرفي مي

ها، دو سناريوی مختل  برای مديريت مرزهای در اي  پژوهش به منظور ارزيابي حساسیت نتايج تحلیم موجک نسبت به اثر لبه

گونه بررسي مرار گرفت. در سناريوی نخست، تحلیم موجک مستقیماً بر روی سری زماني اصلي و بدون اعمال هیچ سری زماني مورد

دردو  4ها انجام شد. در سناريوی دوم، پیش از اجرای تبديم موجک، سری زماني با استفاده از روش امتداد متقارنگسترش در داده

شوند تا از ايجاد وش مقادير سری زماني در ننديکي مرزها به صورت انعکاسي بازسازی ميانتهای بازه زماني گسترش داده شد. در اي  ر

برای سری زماني فسفات در  5نمودار طی  توان موجک پیوسته مورلت 4شکم  .های مصنوعي در سیگنال جلوگیری شودناپیوستگي

روزه و محور عمودی مقیاس موجک  60ر افقي بازه زماني را نشان میدهد. محو 2022مارچ  2تا   2022روز از ابتدای ژانويه  60طول 

را نمايش مي دهد.بررسي الگوی انرژی در اي  طی  نشان مي دهدتغییرات فسفات در طول دوره  مطالعه به صورت رويداد های 

در نان مشاهدات هستند. ام که بیانگر اختلالات گذرا در می 50و 35،18، 10ناپیوسته و مقطعي ظاهر شده اند . به ويژه در روز های 

 4، در شکم 01632900روزه، سری زماني شاخص دبي در همان ايستگاه  60راستای بررسي منشاء جهش های فسفات در دوره 

نمايش داده شده است. همانطور که مشاهده مي شود متناظر با پیک های مقادير فسفات، تغییرات دبي آب نین که بدلیم بارش و جاری 

 ای سطحي و حمم املاح اراضي مجاور بوده است، مابم مشاهده است.شدن روان آب ه

                                                        
1 Thresholding 
2 Boundary Effects 
3 Cone of Influence 
4 Symmetric Extension 
5 Morlet Wavele 
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سری زماني فسفات بازه  –طی  توان موجک پیوسته موجک  -3شکم 

 روزه 60زماني

ازه ب 01632900تغییرات زماني دبي رودخانه در ايستگاه  -4شکم 

 روزه 60زماني 

 

رن در دو متداد متقااز روش امه و به منظور ارزيابي و تحلیم حساسیت اثر لبه ها در سری زماني مشاهدات، زماني با استفاده ادر اد

شوند تا از ايجاد ازی ميانتهای بازه زماني گسترش داده شد. در اي  روش مقادير سری زماني در ننديکي مرزها به صورت انعکاسي بازس

 ( 5در سیگنال جلوگیری شود.  شکم  های مصنوعيناپیوستگي

 

 
 هاای جهت کاهش اثر لبهروزه فسفات پس از اعمال گسترش متقارن آينه 60طی  توان موجک سری زماني -5شکم 

 1تبديم مقیاس موجک –تحلیم طی  توان   -3-3-2

شود. با اي  حال، برای تفسیر فینيکي بهتر تعري  مي 2موجکمقیاس در تحلیم موجک، محور عمودی طی  توان در ابتدا بر اساس 

ساعت(  0.25دمیقه  معادل  15ها برداری دادهشوند. در اي  پژوهش فاصله نمونهتبديم مي 3دوره زماني وامعيها به نتايج، اي  مقیاس

بي بی  مقیاس درموجک مورلت وچرخه زماني انجام شده است. در اي  شرايط، رابطه تقري Morlet بوده و تحلیم با استفاده از موجک

 به صورت رابطه زير بیان مي شود:

 
 12)  𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 ≈ 1.03 ∗ 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 ∗ ∆𝑡 

 

𝑡∆که در اي  مطالعه  = نین طبق يک دنباله لگاريتمي به صورت نمايي بنرگ مي شود. اي    Scaleاست. مقیاس های   0.25

𝑠𝑗. دنباله بر اساس رابطه روبرو  شکم مي يابد = 𝑠0 ∗ 2𝑗𝑠𝑗  نمونه های از تبديم مقیاس موجک و تفسیر چرخه زماني   3در جدول

 معادل هر نوسان بر اساس ساعت نمايش داده شده است . 

 
                                                        
1 Power Spectrum Analysis 
2 Scale 
3 Period 
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 های زمانيهای موجک به دوره زماني معادل و تفسیر چرخهتبديم مقیاس -3جدول 

(J  قیاسم گام های مقیاس  تفسیر زماني چرخه زماني 

ساعت 0.52 2 0  تغییرات کمتر از يک ساعت 

ساعت 0.61 2.38 1  نوسانات کوتاه مدت 

ساعت  1.03 4 4  نوسانات حدود يک ساعت 

ساعت  10.3 40 17  نوسانات نیم روزه 

 

های یر چرخهاند تا امکان تفسيم شدههای زماني وامعي بر حسب ساعت تبدهای موجک به دورهبا استفاده از روابط فوق، مقیاس

معادل  96یاس ساعت، مق 10ای در حدود تقريباً معادل چرخه 40عنوان مثال، مقیاس .زماني موجود در سری زماني فراهم گردد

ک ره مطالعه يدو 36ساعت است. برای نمونه، در حوالي روز  31ای حدود معادل دوره 120ساعت و مقیاس  24ای ننديک به چرخه

 ا رفتار نوساني تقريباً شود که بیانگر وموع يک پیک فسفات بساعت مشاهده مي 24ای ننديک به هناحیه با توان بالا در محدوده مقیاس

امم ته و چرخه کروز تداوم داشای حدود يک شبانهروزانه است؛ به اي  معنا که افنايش و کاهش خلظت فسفات در اي  رويداد در بازه

 .ساعت طول کشیده است 24ريباً تغییرات آن تق

های های اصلي و دادهدر تحلیم موجک، طی  توان سری زماني فسفات در دو حالت شامم داده هابه منظور ارزيابي مینان تأثیر لبه

داد که  (  نتايج نشان5( و  3محاسبه و با يکديگر مقايسه گرديد. شکم   1ایآينهيافته با استفاده از روش گسترش متقارن گسترش

شوند. اي  های زماني يکساني ظاهر ميهای خالب در مقیاسالگوی کلي توزيع انرژی در هر دو طی  توان بسیار مشابه بوده و چرخه

شده ناشي از رفتار وامعي سری زماني بوده و به اعوجاج ناشي از مرزهای داده مرتبط های شناساييدهد که چرخهموضوع نشان مي

دم مشاهده تغییرات مابم توجه در ساختار طی  توان پس از اعمال گسترش متقارن بیانگر آن است که تحلیم نیستند. همچنی  ع

برداری نمونه با تراکم بالای نمونه 5760موجک نسبت به اثرات مرزی حساسیت اندکي دارد. با توجه به طول مناسب سری زماني، 

ها در تحلیم حاضر ناچین بوده توان نتیجه گرفت که اثر لبههای مختل ، مير مقیاسدمیقه(، و پايداری الگوی انرژی د 15 فاصله زماني 

 .آمده از تبديم موجک از اعتبار و مابلیت اطمینان بالايي برخوردار استدستو نتايج به

 
 2استخراج ويژگي  -2-3-4

ند. پس از شده استخراج شدپردازشهای پیشههای معنادار از دادمنظور بهبود دمت تشخیص ناهنجاری، ويژگيدر اي  مرحله، به

ها در دو يژگيو .تندعنوان ورودی اي  مرحله مورد استفاده مرار گرفشده بههای زماني پالايشاعمال تبديم موجک و حذف نوين، سری

یر جانشی  شامم متغ( 2و هدايت الکتريکي و   ، دمای آب ( متغیرهای مشاهداتي مستقیم شامم کدورت1دسته اصلي تعري  شدند:  

منظور به م موجکهای فرکانس پايی  حاصم از تبديکه از روابط رگرسیوني استخراج شد. همچنی ، مهلفه خلظت فسفات برآورد شده

 .ها افنوده شدندحفؤ روند اصلي سیگنال و کاهش اثر نوين به مجموعه ويژگي

فراهم  فیت آبشده، يک نمايش جامع از رفتار سیستم کیخراجهای فینيکي، شیمیايي و فرکانسي استدر مجموع، ترکیب ويژگي

ها را اریده و ناهنجدهد روابط خیرخطي و پیچیده میان متغیرها را با دمت بالاتری شناسايي کرامکان مي ANFIS کند که به مدلمي

ی شاهدهاوج دارد: يکي در می شود، شاخص کدورت دو نقطهمشاهده مي( 6طور که در شکم  همان. صورت مهثر تشخیص دهدبه

، دبي رودخانه به در همی  تاريخ .فوريه 9مربوط به  3769ی ی شمارهفوريه و ديگری در مشاهده 6مربوط به تاريخ  3549ی شماره

 .سیده استرمترمکعب در دمیقه(  73٬057فوت مکعب بر ثانیه  معادل  43٬000بیشتري  مقدار خود در کم دوره، يعني حدود 

هايي مانند صوشوی املاح خاک در اراضي مجاور، شاخگي يکي از عوامم اصلي افنايش حجم جريان رودخانه است و با شستبارند

 .يابد که بر تغییرات فسفات تأثیر مستقیم دارندکدورت نین افنايش مي

                                                        
1 Symmetric Mirror Extension 
2 Feature Extraction 
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 های دمای آب داده -7شکم  داده های کدورت آب -6شکم 

 
 داده های رسانايي ويژه -8شکم 

ده ي همراه بوان سطح، افنايش فسفات با افنايش دبي جريدهد که تقريباً در تمامي مواردتر نمودار فسفات نشان ميبررسي دمیق

عب بر ثانیه فوت مک 5٬770بي رودخانه حدود صبح است، د 9:45ژانويه ساعت  29که مربوط به  2739ی ی شمارهدر مشاهده .است

بیانگر وموع يک  اي  وضعیت احتمالاً .گنارش شده است (FNU) واحد فنو 2.5مترمکعب در دمیقه( و کدورت حدود  9803.2 معادل 

تا  تفکیک شودها شود تا ماهیت اي  نوع رخدادهای آتي تلاش ميی تحت پايش است. در پژوهشدر بخشي از محدوده رويداد ناهنجار

 .های محیطي فراهم گرددامکان پیشگیری سريع از آلودگي

 

 سازی سری زمانيمدل -4-2

وابستگي،  لگوهایاای از مشاهدات يک پديده در فواصم زماني منظم با هدف شناسايي های زماني به تحلیم دنبالهسازی سریمدل

يستا، خیرخطي و دارای [. در چارچوب اي  پژوهش، با توجه به ماهیت خیرا27شود ]بیني رفتار آينده اطلاق ميساختار نوسانات و پیش

ها سازی دادهمادهآعنوان يک گام میاني برای درک رفتار دينامیکي سیستم و های کیفیت آب، تحلیم سری زماني بهعدم مطعیت داده

پردازش موجک و یششده حاصم از پای زماني پالايشهورودی اي  مرحله، سری .سازی نهايي مورد استفاده مرار گرفته استبرای مدل

 شده در بخش مبم است. های استخراجمجموعه ويژگي

ها، وابستگي متغیرها و عوامم محیطي ناشناخته ها و پراکندگي دادهبیني سری زماني، توجه به ويژگيدر انتخاب نوع مدل پیش

شوند. بنابراي ، ايداری و عدم مطعیت متغیرها از مسائم اساسي محسوب ميی مديريت منابع آب، ناپ[. در حوزه32بسیار مهم است ]

تواند مي GARCHی آن مانند يافتههای توسعهو مدل  ARCHهای خودرگرسیوني با واريانس شرطي ناپايدار مانند استفاده از مدل

شود تکیه بر يک مدل منفرد برای یفي باعث مي[. از سوی ديگر، شرايط خیرخطي و پیچیدگي ذاتي متغیرهای ک33] بسیار مهثر باشد

بررسي و مقايسه شده   GARCHو  ARMA  ، ARCHهای بیني کافي نباشد. به همی  دلیم، در پژوهش حاضر کارايي مدلپیش

های زماني بی  مشاهدات و خطاهای گذشته عنوان يک مدل خطي پايه، برای شناسايي وابستگيبه 1ARMA مدل[. 34-36] است

                                                        
1 Autoregressive Moving Average 
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سازد، با اي  حال، فرض واريانس ها را فراهم ميکار گرفته شد. اي  مدل امکان بررسي ساختار خودرگرسیوني و میانگی  متحرک دادهبه

 .کندهای با نوسانات شديد محدود ميثابت در اي  مدل، کاربرد آن را در داده

ها طي و بررسي تغییرات زماني در پراکندگي دادهسازی واريانس شربرای مدل 1ARCH منظور خلبه بر اي  محدوديت، مدلبه

مورد استفاده مرار گرفت. اي  مدل مادر است وابستگي واريانس به مشاهدات گذشته را شناسايي کرده و رفتار ناپايدار سری زماني را 

کار وسانات واريانس بهتر نسازی دمیق، برای مدلARCHيافته مدل عنوان توسعهبه 2GARCH در ادامه، مدل .بهتر توصی  کند

سازی رفتار نوساني و خیرخطي زمان اثرات گذشته واريانس و خطاها، توانايي بالاتری در شبیهگرفته شد. اي  مدل با در نظر گرفت  هم

 .[33]تر نشان داده است های سادههای زماني محیطي دارد و در بسیاری از مطالعات هیدرولوژيکي عملکرد بهتری نسبت به مدلسری

بیني مستقیم سری زماني نبوده، بلکه بررسي و مقايسه ها در چارچوب پژوهش حاضر، صرفاً پیشکارگیری اي  مدلهدف از به

 برای ارزيابي عملکرد مدل پیشنهادی مبتني بر سازی يک مبنای مقايسهها و فراهمها در بازنمايي ساختار دينامیکي دادهتوانايي آن

ANFIS  های کمکي در فرآيند تحلیم نهايي و مقايسه عنوان يکي از ورودیاستا، خروجي بهتري  مدل سری زماني بهاست. در اي  ر

کند که با در مجموع، تحلیم سری زماني در اي  پژوهش نقش يک لايه تحلیلي میاني را ايفا مي .عملکرد مورد استفاده مرار گرفته است

تر و تشخیص مهثرتر سازی دمیقبهتری از رفتار سیستم فراهم کرده و زمینه را برای مدلها، درک استخراج اطلاعات ساختاری از داده

 .سازدها در مرحله بعدی فراهم ميناهنجاری

 

 ARMAمدل  -2-4-1

عرفي بار توسط باکس و جنکینن مهای زماني است که نخستی خود رگرسیو میانگی  متحرک نوعي مدل خطي برای سری 

اده شده است. نشان د 10که در معادله  بیني گذشتهامم دو بخش اصلي است: مشاهدات گذشته و خطاهای پیشاي  مدل ش[. 36]شد

 :فرمول کلي مدل به صورت زير است

 13) 𝐴𝑅𝑀𝐴(𝑝, 𝑞): 𝑌𝑡 = 𝑐 + ∑ 𝜑𝑖 . 𝑌𝑡−𝑖

𝑝

𝑖=1

+ ∑ 𝜃𝑖 . 𝜖𝑡−𝑖

𝑞

𝑖=1

+ 𝜖𝑡  

 

𝑌𝑡در اي  رابطه، در اي  رابطه،  پارامترهای  cو  𝜑𝑖 ،𝜃𝑖متغیری است که بايد بر اساس مشاهدات مبلي تخمی  زده شود و ضرايب   

يک دنباله تصادفي از جملات خطا با میانگی  صفر و واريانس ثابت  𝜖𝑡ترتیب بازگشت مشاهدات به مراحم مبم هستند.  p ،qمدل و 

های ناايستايي به اي  معناست که ويژگي .است 3ها، ايستايي دادهARMAخطي مانند  هایيکي از شرايط استفاده از مدل است.

ها، معمولاً از عملگر تفاضلي برای ايستا کردن داده .گذاردکند و اي  امر بر دمت مدل تأثیر ميآماری مشاهدات در طول زمان تغییر مي

گیری از معمولاً با چندي  مرحله مشتق .س به مقدار ثابت ننديک گرددشود تا روند زماني حذف شود و میانگی  و وارياناستفاده مي

 𝑥𝑡∇(، 13شود. در معادله  شوند يا به عبارت ديگر، مدل ايستا مييک سری ناپايدار، خواص آماری مشاهدات مستقم از زمان مي

برد و در نتیجه، يک سری حله به عقب ميعملگر رگرسیون است که به صورت يک معادله ديفرانسیم، مشاهدات را يک يا چند مر

 شود که میانگی  آن ننديک به صفر و واريانس آن ثابت خواهد بود.جديد در سمت راست معادله تشکیم مي

 

 13) ∇𝑦𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 

𝑦𝑡 = log 𝑦𝑡 − log 𝑦𝑡−1 
 

 ARCHمدل  -2-4-2

توان [. مي37معرفي شد ] 1982شرطي ناپايدار اولی  بار توسط انگم در سال  يا مدل خودرگرسیون با واريانس ARCHمدل 

دار از جملات توان دوم ها يک ترکیب خطي وزن( است اگر واريانس دادهpاز نوع   ARCH( يک فرآيند 12در رابطه   𝑦𝑡گفت که 

𝑎𝑖مشاهدات در مراحم گذشته باشد و  > 𝑏𝑖 و 0 >   باشد. 0
                                                        
1 Autoregressive Conditional Heteroskedasticity 
2 Generalized ARCH 
3 Stationarity 
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 14) 𝑦𝑡 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖 . 𝑦𝑡−𝑖 + 𝜖𝑡

𝑝

𝑖=1

 

 

ها به ساير عوامم بستگي شديد اي  شاخصهای خیرخطي مانند متغیرهای کیفیت آب و تغییرات و وادر دنیای وامعي، پديده

. در مطالعات کیفي يا کنندای در واريانس مشاهدات را مطرح ميمحیطي و خیرمحیطي، عموماً مسائلي مانند نوسانات و تغییرات لحظه

اند های خودرگرسیون شرطي عملکرد مهثری از خود نشان دادهشود، مدلها مشاهده ميدر داده ARCHها اثر هیدرولیکي، که در آن

[38 ،39.] 

 

 GARCHمدل  -3-4-2

فت مشاهدات در يک توان گهای شرطي و ناپايدار است. به عبارت ديگر، ميسازی واريانسدر مدل ARCHتفاوت اي  مدل با 

 ( اعمال شود.15کنند که واريانس آنها در معادله  پیروی مي GARCHپديده خیرخطي زماني از مدل 

 

 15) 𝜎𝑡
2 = 𝑎 + ∑ 𝑏𝑖𝑦𝑡−1

2

𝑝

𝑖=1

+ ⋯ + ∑ 𝑐𝑗𝜎𝑡−𝑗
2

𝑞

𝑗=1

   𝑖𝑓    𝑎 > 0, 𝑏𝑖 ≥ 0, 𝑐𝑗 ≥ 0 

 

بیني رفتارهای خیرخطي سازی کند و معمولاً در پیشر و متغیر را با دمت بالاتری مدلهای ناپايدااي  مدل مادر است پديده

 ARCH و GARCH، ARMAهای در پژوهش حاضر، مدل .تر استهای سادههای محیطي مانند کیفیت آب مهثرتر از مدلداده

سری زماني با بهتري  عملکرد برای هر  در نهايت، .اعمال شدند  TNو  TPهایهای حاصم از معادلات جانشی  شاخصروی داده

 GARCH های آموزش و آزمون براساس مدلداده .مورد استفاده مرار گرفت ANFIS متغیر انتخاب و به عنوان ورودی مدل اصلي

   .اندنمايش داده شده 9های در شکم

 

 (Eviews.8  تنظیمات مدل و براورد پارامترها  -4-4-2

دمیقه  15استفاده شده است. سری زماني فسفات با گام زماني Evies.8 سری زماني ،  از نرم افناردربخش شبیه سازی مربوط به 

روزه مورد تحلیم مرار گرفت. بررسي اولیه روند با استفاده از مدل خطي  عرض از مبدأ و روند( نشان داد که اي  مدل  40و در بازه 

های ها دارای خودهمبستگي شديد هستند که بیانگر ناکارآمدی مدلمیمانده( و باR²≈0.025دهي بسیار محدودی دارد  توان توضیح

-p( نشان داد که سری زماني نامانا است  9( شکم  ADFيافته  فولر تعمیم–صرفاً روندی است. آزمون ريشه واحد ديکي

value=0.1718.72-آماره آزمون به حدود  گیری، مقدارگیری برای ماناسازی انجام شد. پس از تفاضم(، لذا يک مرحله تفاضم 

 سازی است. دهنده مناسب بودن سری برای مدلطور ماطع رد شد، که نشانکاهش يافت. بنابراي  فرض صفر نامانايي سری زماني به
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 خروجي تفاضم گیری، ضرايب و شاخص های آماری مبم ازتفاضم گیری -9شکم 

  

 

های بالا( بنرگ و های متعدد  حتي تا لگدر لگ ACF( نین مشاهده مي شود ضرايب خود همبستگي10که در شکم  همانطور 

در  Prob≈0.000بالا و  Q-Statی وجود روند و ناايستايي است. همچنی  مقدار صورت آهسته کاهش مي يابند؛ اي  الگو نشانهبه

ماندن چند لگ معنادار نین بامي PACFخودهمبستگي معنادار در کم سری است. در ها بیانگر رد فرضیه نوين سفید و وجود اکثر لگ

( و 10کنند، شکم  سرعت به اطراف صفر نوسان ميبه ACFگیری، ضرايب تأيیدکننده وابستگي ساختاری سری است. پس از تفاضم

دهنده حذف روند و ايستاسازی ادار باشند که نشانگیرند؛ تنها يکي دو لگ ابتدايي ممک  است معناخلب داخم باند اطمینان مرار مي

سری است. کاهش شديد مقادير خودهمبستگي و رفتار نوساني اطراف صفر، نشانه ننديک شدن سری به يک فرآيند ايستا با وابستگي 

 مدت است.کوتاه

 
 کورلوگرام سری زماني مبم و بعد تفاضم گیری -10شکم 

  
 تفاضم گیری(  بعد تفاضم گیری( مبم 

 

های گیری باعث کاهش خودهمبستگي بلندمدت، بهبود ويژگيدهد که تفاضماز نظر آماری، مقايسه اي  دو حالت نشان مي

که پس از ايستاسازی، ساختار مدل را طوریشده است؛ به AR/MAهای تصادفي سری و فراهم شدن شرايط لازم برای برازش مدل

تعیی  کرد. انتخاب ساختار مدل بر اساس نمودارهای خودهمبستگي  ACF/PACهای معنادار محدود در تکیه بر لگ توان بامي

 ACF  و خودهمبستگي جنئي )PACF انجام شد. کاهش تدريجي )ACF  و مطعPACF های در ومفه دوم، لنوم استفاده از مدل
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برای مدلسازی رفتار خودبازگشتي و میانگی   AR ،MA(1)،ARMA(1,1) (1)های ترکیبي را نشان مي دهد. براي  اساس، مدل

 متحرک داده ها در نظر گرفته شدند. 

 
 برازش های مختل  برای بررسي رفتار خودبازگشتي و میانگی  متحرک داده ها -11شکم 

   
 AR(1)برازش  MA(1,1)برازش  ARMA(1,1)برازش 

 

(، ARMA   p<0.01های مدلدر بامیمانده ARCHها و با توجه به تأيید وجود اثر ور بررسي کفايت ساير مدلمنظدر ادامه، به

( ARCH(1) ،GARCH  1های ( تأيید شد. بر اي  اساس، مدل12شده در شکم  وجود ناهمساني واريانس نین بر اساس نتايج ارائه

کثر ز روش حدااها با استفاده کار گرفته شدند. تمامي مدلها بهي دادهسازی واريانس شرط( برای مدلGARCH  1,1و در نهايت 

روز، در نظر گرفته شد. مشاهده، معادل يک شبانه 96برآورد شدند و حداکثر طول ومفه برابر با  EViews 8افنار نمايي در نرمدرست

کائیک و شوارتن آو مقادير معیارهای اطلاعاتي  16761نمايي حدود شود، مقدار تابع درست( مشاهده مي12گونه که در شکم  همان

به مهلفه  ويژه ضريب مربوطدست آمدند. همچنی ، معناداری آماری ضرايب مدل، بهبه -8٫981و  -8٫989ترتیب برابر با به

GARCHايي کند.زنمبا طور مناسبيها را بهشده توانسته است ناهمساني واريانس موجود در دادهدهد که مدل انتخاب، نشان مي 

 
 تائید وجود اثر آرچ در داده ها و برازش مدل گارچ -12شکم 

  
 

 1ارزيابي و انتخاب مدل بهینه سری زماني -2-4-5

سازی ساختار میانگی  هستند، اما مادر به مدل ARMAو  AR ،MAهای دهد که اگرچه مدلها نشان ميمقايسه تجمیعي مدل

و  ARMA(1,1)توانند دينامیک وامعي سری را بازنمايي کنند. در اي  میان، مدل های دارای واريانس شرطي ميمدل تنها

GARCH(1,1) ها، به دلیم بهبود همنمان در معیارهای اطلاعاتي، کاهش خطای استاندارد و حذف خودهمبستگي در بامیمانده

                                                        
1 Time Series Model Selection 
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گارچ( همنمان وابستگي خطي در میانگی  سری و ناهمساني واريانس در نظر  -دل آرماعنوان مدل بهینه انتخاب شد. در اي  نوع از مبه

های وامعي و مقادير گرفته شده است. در نتیجه بازتولید رفتار کلي داده ها با دمت بالايي بازنمايي مي شود و تطابق مناسبي بی  داده

 MAو  ARهای ( نسبت به مدلARMA  1،1های خطي، مدل مدل برآورد شده برمرار نمايد. نتايج برآورد نشان داد که در میان

دهد. با اي  حال، مقدار پايی  ( را ارائه ميBIC( و شوارتن  AICهای آکائیک  دارای عملکرد بهتری است و مقادير کمتری از شاخص

به توضیح کامم رفتار سری نیستند.  تنهايي مادرهای خطي به( بیانگر آن است که مدل0.25(  حدود 11ضريب تعیی  پائی  در شکم  

ويژه، های برازش ايجاد کردند. بهتوجهي در شاخصبهبود مابم GARCHو  ARCHهای با در نظر گرفت  ناهمساني واريانس، مدل

، 2واتس  ننديک به -( و شوارتن و همچنی  آماره دوربی (10.80- شاخص آکائیکبا کمتري  مقدار  ARMA-GARCHمدل 

کمتري  مقدار میانگی  مربعات خطا را نشان  ARMA(1,1) ها نشان داد.  البته ، اگرچه مدل کرد را در میان تمامي مدلبهتري  عمل

با داشت  بیشتري  مقدار حداکثر درستنمائي و کمتري  مقدار آکائیک ازنظر برازش کلي و  ARMA-GARCHدهد، اما مدل مي

 تری ارائه مي دهد.ناسبلحاظ کردن ناهمساني واريانس شرطي، عملکرد م

 
 نتايج مقايسه مدل های سری زماني -4جدول 

MSE DW BIC SE BIC AIC log - likelihood مدل 

0,00001571 2.141 -8.21979 0.003963 -8.21979 -8.22313 16329.91 AR(1) 

0,00001549 2.137 -8.2334 0.003963 -8.2334 -8.23674 15359.4 MA(1) 

0,00001526 1.994 -8.2466 0.003906 -8.2466 -8.2516 15383.99 ARMA(1,1) 

0,00001609 2.977 -9.59068 0.003045 -9.59068 -9.59606 16761.72 GARCH(1) 

0,00001639 2.52 -10.80854 0.004049 -10.80854 -10.82022 20175.9 ARMA(1,1)-GARCH(1,1) 

 

در   GARCH دهد که مدل( نشان مي13مارچ در شکم   2فوريه تا  11های آزمون  فاصله زماني بوط به دادهدر ادامه، نتايج مر

يابد. های ناگهاني و نوسانات شديد، دمت آن کاهش ميتوصی  رفتار کلي سری زماني عملکرد مابم مبولي دارد، اما در مواجهه با پیک

گیرد. اي  موضوع بیانگر بامیمانده افنايش يافته و توزيع آن از حالت يکنواخت فاصله مي ويژه در حوالي رخدادهای اوج، مینان خطایبه

سازی بخشي از ناهمساني واريانس هستند، اما مادر به مدل  GARCH های مبتني بر واريانس شرطي مانندآن است که اگرچه مدل

های محدوديت دارند. بر همی  اساس، استفاده از مدلهای کیفیت آب در بازنمايي کامم رفتارهای خیرخطي و پیچیده سیستم

ها بیني و تشخیص ناهنجاریعنوان يک رويکرد مکمم برای بهبود دمت پیشدر ادامه پژوهش، به ANFISتر مانند محور پیشرفتهداده

 رسد.ضروری به نظر مي

 
 GARCHهای زماني مدل آموزش سری -13شکم 
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   1عصبي تطبیقي -یستم استنتاج فازیس  -2-5

ی با طق فازمنعنوان يک چارچوب ترکیبي، توانايي تلفیق مابلیت تفسیرپذيری عصبي تطبیقي به–مدل سیستم استنتاج فازی

 لايه  اخلبری چندو در مالب يک معما سازد. اي  مدل معمولاً بر پايه ساختار سوگنوهای عصبي را فراهم ميمدرت يادگیری شبکه

محور و داده صورت همنمانها، مواعد فازی و پارامترهای بخش نتیجه بهشود که در آن، توابع عضويت ورودیسازی ميلايه( پیادهپنج

پس با سازی شده و س، ابتدا فضای ورودی از طريق توابع عضويت مناسب  مانند گاوسي يا مثلثي( فازیANFISگردند. در تنظیم مي

 شود. آنگاه، نگاشت خیرخطي بی  متغیرهای ورودی و خروجي برمرار مي–ی از مواعد اگرااستفاده از مجموعه

رتبه اول م( مبتني بر ساختار سوگنو ANFISسازی خیرخطي سری زماني کیفیت آب، از مدل  منظور مدلدر اي  پژوهش، به

کدورت  ( برای سه متغیرdb4دابشین   های فرکانس پايی  حاصم از تبديم موجکهای مدل شامم مهلفهاستفاده شد. ورودی

 TURB  دما ،)WT  و هدايت الکتريکي )SC  بوده و خروجي مدل، مهلفه فرکانس پايی  پارامتر هدف )TPر گرفته شد. ( در نظ

ش  گرافیکي از بخ ( نمای14روز پاياني( تقسیم شدند. شکم   11نمونه( و آزمون   2880روز اول،  30ها به دو بخش آموزش  داده

لودگي را آستانه انفیس مدل و اتصال آن به مرحله مبم  پیش پردازش( و آماده سازی سری زماني آموزش ديده به منظور تخمی  آ

 .نشان مي دهد

 
 نمای شماتیک مدل انفیس -14شکم 

 

 

 2تنظیم پارامترهای مدل -2-5-1

وجود داردکه در اي   FCMبندی و خوشه 4بندی کاهشي، خوشه3بندیم شبکهبرای تولید سیستم فازی اولیه، سه رويکرد شام

ها و بندی کاهشي انتخاب گرديد. اي  انتخاب به دلیم توانايي اي  روش درتعیی  خودکار تعداد خوشهمقاله، ساختار مبتني بر خوشه

که  5بندیها صورت گرفت. در مقايسه با روش شبکهخوشه ها، بدون نیاز به تعري  اولیه تعدادمراکن موانی  فازی بر اساس توزيع داده

تری برخوردار است. بندی کاهشي از پیچیدگي محاسباتي پايی شود، خوشهافنايش ابعاد ورودی منجر به رشد نمايي تعداد مواعد مي

ا از پیش است، اي  روش هکه به مقداردهي اولیه حساس بوده و نیازمند تعیی  تعداد خوشه FCMهمچنی ، در مقايسه با روش 

 دهد.پايداری بیشتری در استخراج ساختار اولیه مدل ارائه مي

                                                        
1 ANFIS 
2 ANFIS Model Parameter Tuning 
3 Grid Partitioning 
4 Subtractive Clustering 
5 Grid Partitioning 
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بندی کاهشي منجر به ساختار های کیفیت آب، استفاده از خوشهبنابراي ، با توجه به ماهیت خیرخطي و ابعاد نسبتاً بالای داده

در نظر گرفته شد  0.3برای هر ورودی برابر با  1هاع تأثیر خوشهشد در اي  روش، پارامتر شعا ANFISتر و کارآمدتر برای مدل بهینه

ها انتخاب شدند و تعداد آن 2ها از نوع گاوسيمحور گرديد. توابع عضويت ورودیصورت دادهکه منجر به استخراج مواعد فازی به

تابع عضويت برای هر ورودی  8صورت ثابت که در آن به Gridها تعیی  شد  برخلاف روش صورت خودکار بر اساس ساختار خوشهبه

و يا بخش آموزش و اعتبار سنجي  FIS( دسته پارامترهای اي  بخش بر اساس تعلق به زيربخش 6( و  5در جداول  مابم تعري  بود. 

 به تفکیک بیان شده است.

 

 (FISپارامترهای  سیستم فازی   -5جدول 

 LSE+GradiantDescent م يادگیریالگوريت

 epoch) 100تعداد تکرار 

 0.01 نرخ يادگیری اولیه

 0.9 نرخ کاهش گام

 0.1 افنايش گام

 

 پارامترهای آموزش -6جدول 

 Subtractive Clustring روش خوشه بندی

 0.3 شعاع خوشه

 گوسی  تابع عضويت

 خودکار تعداد مواعد
 

روز و  40به مدت  2022فوريه  9لغايت  2022ژانويه  1روز از فاصله زماني  40داده متعلق به  3840بخش اعتبارسنجي نین از  در

استفاده شد. به   Cross validationروز و با رويکرد 20مارچ به مدت  2فوريه لغايت  10روز انتهای بازه زماني از 20داده های تست 

دهند مدل شان مين( ارائه شده اند که 16( و  15ني مدل در بخش انفیس نمودارهای تشخیص در  شکم  منظور ارزيابي دمت پیش بی

( همراه با  0.985درجه و مقدار بالای ضريب تعیی    45بیني بالايي برخوردار است. تمرکن نقاط حول خط پیشنهادی از دمت پیش

RMSE گرام خطا ها در هیستوندهیق رفتار وامعي سیستم است. همچنی ، توزيع بامیمابسیار پايی ، بیانگر توانايي مدل در بازتولید دم

برازش نشده ار بیشاند و مدل دچطور تصادفي توزيع شدهکند خطاها بهصورت تقريباً نرمال و متمرکن حول صفر است که تأيید ميبه

 .است
 

 ارزيابي عملکرد مدل -15شکم 

 
                                                        
1 Cluster InfluenceRange 
2 Gaussmf 
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 هیستوگرام خطای بامیمانده ها -16شکم 

 

 شبیه سازی و نتايج عددی   -3

 ساخت مرجع رفتار نرمال  –چارچوب فرايند مدل  -1-3

رای شناسايي ب تاریبیني مقادير فسفات نبوده، بلکه ايجاد يک خط پايه رفدر اي  پژوهش، هدف اصلي مدل پیشنهادی صرفاً پیش

لي شامم م متواسازی در مالب چند گاو آشکارسازی انحراف از آن بوده است. به همی  منظور، فرآيند مدل شرايط نرمال سیستم

ش جک، و آموزديم موها، استخراج خلظت فسفات با استفاده از روابط جايگني ، حذف نوين و پالايش سری زماني با تبآوری دادهجمع

جاد مرجع آيند ايشده در اي  بخش در وامع فرحي گرديد. مجموعه مراحم ارائهبرای يادگیری رفتار نرمال سیستم طرا ANFIS مدل

 دهندکه به ترتیب بیان شده اند.تشخیص ناهنجاری و ساخت خط پايه رفتار نرمال سیستم را تشکیم مي

 هاآوری دادهبرداری و جمعگام اول: شرح نمونه 

 01646305ای، درايستگاه های سنجش شماره دمیقه 15در مطالعه پیش رو، جمع آوری مشاهدات در فواصم زماني 

های آب سفات درصورت پذيرفته است . با توجه به اينکه تمرکن اي  مطالعه بر پايش و تشخیص ناهنجاری از منظر ف016329000و

 شوند.سطحي است، تنها عوامم کلیدی مانند کدورت، رسانايي ويژه و دما از محم برداشت مي

 های خلظت فسفات بر اساس رابطه جايگني داده گام دوم: استخراج 

ياد مشاهدات ز مشخصه های وامعي و هنگام مواجهه با تجنيه و تحلیم مسائم کیفي، به ويژه هنگامي که وابستگي و ابعاددر محیط

سفات اخص فشظت گر کمک کند. خلپذيری مدل تخمی تواند به طور مابم توجهي به توسعه و انعطافاست، روش تخمی  جايگني  مي

کدورت،  داری با ضريبعنيگیری کرد، رابطه متوان آن را مستقیماً اندازهبه عنوان يک متغیر بسیار متغیر و با همبستگي بالا که نمي

 دما و هدايت الکتريکي ويژه دارد.

 
 16) 𝑇𝑃 = 0.00103𝑇𝑈𝑅 + 0.0057𝑊𝑇 − 0.227log10 𝑆𝐶 + 0.776 

 

، متغیرهای صحیح و معناداری 𝑅2، ٪96بیني تغییرات فسفات با ضريب اطمینان دهد که ضرايب پیشينشان م 16تفسیر معادله 

 بودند. 

 گام سوم : موجک وتقريب سری زماني و حذف مولفه های نوين 

  1ديم موجکها با استفاده از تبپردازش دادهمنظور کاهش نوين و حذف نوسانات خیرضروری موجود در سری زماني فسفات، پیشبه

دهد. استفاده از اي  روش بر روی سری زماني فسفات را نشان ميسطح  4دابشین در  ( فرآيند اعمال موجک17انجام شد. شکم  

شده حاصم از اي  های پالايشهای اصلي سیگنال و کاهش اثر نوينهای محیطي و نوسانات تصادفي گرديد. دادهموجب استخراج مهلفه

                                                        
1 Wavelet Transform 
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مورد استفاده مرار گرفتند تا فرآيند يادگیری رفتار نرمال سیستم با دمت بالاتری انجام شود.  ANFIS ودی مدلعنوان ورمرحله، به

   .کندها ايفا ميبیني مدل و افنايش دمت تشخیص ناهنجاریکاهش نوين در اي  مرحله نقش مهمي در بهبود کیفیت پیش
 

 فات با موجک دابشینتجنيه سری زماني فس -17شکم 

 

 سازی سری زمانيگام چهارم: مدل 

 96ای، دمیقه 15و برای هر روز در فواصم  2022مارس  23تا  2022ژانويه 26آوری مشاهدات مربوط به تاريخ گیری و جمعاندازه

اند. بخش آموزش و تست تقسیم شدهها به دو مشاهده برای هر متغیر مانند کدورت، هدايت الکتريکي، دما و خیره انجام شده است. داده

 96مارچ استفاده شد. برای هر روز از اي  بازه،  23مارچ تا  3مارچ و برای بخش تست ، از 2ژانويه تا 26های آموزشي، از برای بخش داده

، 15معادله  گیری شده است. پس از محاسبه شاخص خلظت فسفات بر اساس رابطه جايگني  ذکر شده درمشاهده از هر شاخص اندازه

های خلظت فسفات سازی برای دادهشده، سه مدل سری زماني ذکر شده در مبحث مدلآوریبر اساس تعداد کم مشاهدات جمع

ARCH ،GARCH  وARMA دمیقه از ايستگاه  15فسفات است که در فاصله  3892های آموزشي اعمال شد.  مجموعه داده

 اند.(هبرداری شدرودخانه نمونه 01646305شماره 

دهد که با آموزش کافي از تري  بخش ساختار مدل پیشنهادی است. اي  بخش به مدل اي  مابلیت را مياي  بخش از الگوريتم، مهم

( رابطه کم ساختار مدل پیشنهادی را در مدل نشان 24های آنلاي  تشخیص دهد. پايپ لاي   ها را در دادههای ورودی، ناهنجاریداده

شده برای آموزش، پاکسازی و آوریهای جمعمحور، ابتدا بايد دادههای دادهايجاد مرجعي برای تشخیص رفتار در الگوريتمدهد. برای مي

مرحله استفاده شده است. با تجنيه سری زماني اصلي به  4نوينزدايي شوند. برای اي  منظور، از تبديم ويولت دابشین با سطح تجنيه تا 

کند. در اي  بخش، سطح آماده مي ANFISکانس پايی ، تابع موجک، اجنای فرکانس پايی  را برای ورود به دو بخش فرکانس بالا و فر

ديده و سری زماني وامعي استخراج و محاسبه شده و معیار آستانه تشخیص ناهنجاری  آستانه ناهنجاری( با مقايسه سری زماني آموزش

 گیری تعیی  شده است.تصمیم

 
 نمای گرافیکي بخش مرجع تشخیص ناهنجاری مدل پیشنهادی -18شکم 
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 تحلیم خطای بامیمانده - 2-3

در روش پیشنهادی، تشخیص آلودگي مستقیماً بر اساس مقدار خام فسفات انجام نشده است، بلکه از اختلاف بی  سری زماني 

های استفاده شده است. دلیم اصلي اي  موضوع آن است که در سامانه ANFIS شده توسط مدلبینيوامعي و سری زماني پیش

محیطي، مقادير کیفیت آب همواره دارای نوسانات طبیعي، نوين محیطي، تغییرات فصلي و رفتارهای خیرخطي هستند. بنابراي ، اگر 

از تغییرات طبیعي سیستم به اشتباه به عنوان  گیری استفاده شود، ممک  است بسیاریتنها مقدار خام فسفات به عنوان معیار تصمیم

ياد گرفته شد و سپس  ANFIS سیستم ابتدا توسط مدل« مورد انتظار»آلودگي شناسايي شوند. به همی  دلیم، در اي  تحقیق رفتار 

 .شده به عنوان شاخص تشخیص ناهنجاری در نظر گرفته شدبینياختلاف بی  رفتار وامعي و رفتار پیش

های تاريخي و روابط خیرخطي بی  متغیرهای کیفیت آب ياد در وامع الگوی نرمال سیستم را بر اساس داده ANFIS مدل

شده اختلاف کمي با يکديگر دارند و در نتیجه بینيگیرد. هنگامي که سیستم در شرايط عادی مرار دارد، مقدار وامعي و مقدار پیشمي

اما زماني که يک رخداد خیرعادی مانند افنايش ناگهاني آلودگي رخ دهد، رفتار وامعي  ماند.کوچک بامي مي ماندهمقدار خطای بامي

بیني کند. در اي  حالت، اختلاف بی  گیرد و مدل ديگر مادر نیست مقدار جديد را با دمت بالا پیشسیستم از الگوی نرمال فاصله مي

تواند مانده ميشود. بنابراي  خطای باميبه طور ناگهاني بنرگ مي ماندهخطای بامي شده افنايش يافته وبینيمقدار وامعي و مقدار پیش

 .به عنوان يک شاخص حساس برای آشکارسازی رخدادهای خیرعادی مورد استفاده مرار گیرد

اي  فاصله از ديدگاه آماری، سری زماني خطاها نمايانگر فاصله بی  رفتار وامعي سیستم و رفتار مورد انتظار مدل است. هنگامي که 

شده عبور کند، شود. اما اگر مقدار خطا از حدود آماری تعري در محدوده نرمال مرار داشته باشد، سیستم در شرايط عادی تلقي مي

دهنده آن است که رفتار سیستم ديگر با الگوی پايه سازگار نیست و احتمال وموع آلودگي يا رخداد خیرعادی وجود دارد. به همی  نشان

مانده تعیی  ر اي  تحقیق آستانه تشخیص آلودگي نه بر اساس مقدار مستقیم فسفات، بلکه بر اساس توزيع آماری خطاهای باميدلیم، د

تر بوده و در عی  حال اثر شود که سامانه تشخیص ناهنجاری نسبت به تغییرات وامعي و خیرعادی حساسگرديد. اي  رويکرد موجب مي

 .کاهش يابدنوسانات طبیعي و نوين محیطي 

به عنوان معیار سنجش  ماندهخطای بامي کند وکننده رفتار نرمال عمم ميبینيبه عنوان يک مدل پیش ANFIS در وامع، مدل

شده بیشتر شود، بینيگیرد. هرچه اختلاف بی  مقدار وامعي و مقدار پیشمینان انحراف سیستم از شرايط عادی مورد استفاده مرار مي

تر از حدود داد آلودگي نین بیشتر خواهد بود. به همی  دلیم، در سناريوهای دارای آلودگي شديدتر، مقدار خطا سريعاحتمال وجود رخ

 .آستانه عبور کرده و مدل توانسته است رخدادهای خیرعادی را با دمت و حساسیت بالاتری شناسايي نمايد

فرکانسي بامیمانده خطا -، سری زمانيANFISآموزش ديده از فرکانسي -های اصلي و سری زمانياز تفاوت دو سری زماني داده

شود، تابع توزيع لجستیک برازش بهتری با خطای آيد. همانطور که مشاهده مي( نشان داده شده است، بدست مي17که در شکم  

 های خطا دارد.کمتر در مقايسه با تابع توزيع نرمال روی بامیمانده

دهد. روزه نشان مي 20مانده را در دوره آزمون ده فسفات و همچنی  تغییرات خطاهای بامي( سری زماني استانداردش19شکم  

که در رخدادهای شود، در شرايط عادی مقدار خطا در محدوده ننديک به صفر بامي مانده است، در حاليگونه که مشاهده ميهمان

دهد که کند. اي  موضوع نشان مياز حدود آستانه آماری عبور مي طور ناگهاني افنايش يافته وبه ماندهخطای بامي خیرعادی، مقدار

 .مانده مابم آشکارسازی استخوبي از طريق خطاهای باميشده توسط مدل، بهانحراف رفتار وامعي سیستم از الگوی نرمال يادگرفته

ورد انتظار مدل است. هنگامي که اي  فاصله از ديدگاه آماری، سری زماني خطاها نمايانگر فاصله بی  رفتار وامعي سیستم و رفتار م

تواند شده ميشود، اما عبور خطا از حدود آماری تعري در محدوده نرمال مرار داشته باشد، سیستم در وضعیت عادی تلقي مي

اس مقدار دهنده وموع رخدادهای خیرعادی يا آلودگي باشد. به همی  دلیم، در اي  پژوهش آستانه تشخیص آلودگي نه بر اسنشان

 .مانده تعیی  گرديدمستقیم فسفات، بلکه بر اساس توزيع آماری خطاهای بامي

تری با رفتار ها بر روی سری زماني خطاها نشان داد که توزيع لجستیک نسبت به توزيع نرمال تطابق مناسبنتايج برازش توزيع

دست آمدند که بر اي  اساس، حد پايی  آستانه به s=0.015 و μ=0.0001 ها دارد. در اي  مطالعه، پارامترهای توزيع برابر بابامیمانده

است. بنابراي ، حد  s=0.015و  μ=0.0001در اي  مطالعه،  .تعیی  گرديد 0.100و حد بالای آن برابر با  0.098-آلودگي برابر با 

𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑖𝑛𝑓پايی  آستانه آلودگي  = 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑒𝑠ℎ𝑠𝑢𝑝و حد بالای آستانه  0.098− =  است. 0.100
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 روز( 20و سری خطاهای بامیمانده در طول دوره آزمايش   TPسری زماني استاندارد شده  -19شکم 

 برازش توزيع آماری -3-3

استخراج  اندهماميخطای ب مانده، مقاديرسازی خطاهای باميتري  توزيع آماری برای مدلدر اي  مرحله، به منظور تعیی  مناسب

و  ال، لجستیکری نرمشده توسط مدل هستند. سپس سه توزيع آمابینيشد. اي  مقادير بیانگر اختلاف میان مقدار وامعي و مقدار پیش

 ائه شده است.( شاخص های ارزيابي برازش هر سه تابع توزيع ار7های خطا برازش داده شدند. در جدول  لاپلاس بر روی داده

 
 های آماری مختل  بر خطاهای بامیمانده مدل بر اساس معیارهای نیکويي برازشمقايسه برازش توزيع -7جدول 

 حداکثر درست نمائي
Ks آماره ازمون

اسمیرون  -کولموگروف  
 تابع توزيع میانگی  پارامترمقیاس شاخص آکائیک شاخص بیني 

22247.80 0.96 -44478.26 -44491.61 0.0053 -6.688e-05 نرمال 

22923.217 0.046 -45829.08 -45842.43 0.002628 9.26e-05 لجستیک 

22760.318 0.066 -45503.29 -45516.63 0.003735 3.87e-05 لاپلاس 

 

ات معیار اطلاع ،AICحداکثر درست نمائي، معیار اطلاعات آکائیک  برای ارزيابي کیفیت برازش هر توزيع، شاخص آماری شامم

BICدار شاخص ري  مقاسمیرنوف و مقدار احتمال آن محاسبه شد. نتايج نشان داد که توزيع لجستیک با بیشت–، آماره کولموگروف

ارای د توزيع نرمال قايسه،درست نمائي و کمتري  مقدار آماره آکائیک بهتري  برازش را نسبت به دو توزيع ديگر ارائه داده است. در م

تر و پايی  درست نمائي لاتر بودنبود. بنابراي ، با توجه به با 0.066برابر با  KS توزيع لاپلاس دارای آماره و 0.096برابر با  KS آماره

تانه محاسبه آس مانده و مبنایسازی خطاهای باميتري  توزيع برای مدل، توزيع لجستیک به عنوان مناسبKS و  AIC ،BIC بودن 

 .آلودگي، انتخاب شد

   و پارامتر مقیاس برابر با  μ=9.26×10−5 شده برای توزيع لجستیک، مقدار پارامتر مکان برابر با برازش بر اساس پارامترهای

s=0.002628   به دست آمد. انتخاب توزيع لجستیک برای ادامه تحلیم از اي  جهت اهمیت دارد که اي  توزيع نسبت به نرمال

های محیطي و تشخیص ای که برای تحلیم دادهسانات شديدتر دارد؛ ويژگيتر و نوهای سنگی توانايي بهتری در نمايش دنباله

 های کیفیت آب بسیار مهم است.ناهنجاری

 
 1تعیی  حدود آستانه بر اساس  تابع توزيع لجستیک -3-4

ابع تاز  ماندهبه منظور تعیی  حدود تشخیص آلودگي، پس از برازش تابع توزيع لجستیک بر روی سری زماني خطاهای بامي

 . کوانتايم اي  توزيع برای محاسبه بازه اطمینان آماری استفاده شد

                                                        
1 Threshold Boundary Determination 
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 17) 𝑓(𝑥, 𝜇, 𝑠) =
𝑒−

𝑥−𝜇
𝑠

𝑠(1 + 𝑒−
𝑥−𝜇

𝑠 )
 

 18) 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑖𝑛𝑓 = 𝜇 + ln (
𝑝𝑖𝑛𝑓

1 − 𝑝𝑖𝑛𝑓
) 𝑠 = 𝜇 − 5.29𝑠 

 19) 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑠𝑢𝑝 = 𝜇 + ln (
𝑝𝑠𝑢𝑝

1 − 𝑝𝑠𝑢𝑝
) 𝑠 = 𝜇 + 5.29𝑠 

 

ها است. با استفاده از اي  مقادير مقیاس يا مینان پراکندگي داده 𝑠 پارامتر پارامتر مکان يا میانگی  توزيع خطاها و  𝜇که در آن 

  اساس، محاسبه گرديد. بر اي %99و  %95( ، حدود بالا و پايی  بازه اطمینان برای سطوح مختل  اطمینان مانند 7عددی جدول  

های خارج از حدود فوق به عنوان رخدادهای رود بخش عمده رفتار نرمال سیستم در داخم اي  بازه مرار گیرد، و دادهانتظار مي

تری نسبت به توزيع نرمال است، اي  های ضخیمشوند. از آنجا که توزيع لجستیک دارای دنبالهخیرعادی يا آلودگي احتمالي شناسايي 

 .کندیشتری در آشکارسازی رخدادهای شديد و نادر آلودگي در سری زماني کیفیت آب فراهم ميروش توانايي ب

 

 20) 𝑄𝑝 =  μ + 𝑠. ln
𝑝

1 − 𝑝
 

 21) 𝑄𝑝 = 9.26 ∗ 10−5  ∓ 0.0026. ln
95

1 − 95
 

  1ماتريس درهم ريختگي -ارزيابي عملکرد مدل  -3-5

استفاده   2ريختگيدر تشخیص رخدادهای خیرعادی کیفیت آب، از ماتريس درهم های پیشنهادیمنظور ارزيابي عملکرد مدلبه

بندی و آشکارسازی ناهنجاری است که امکان تحلیم عملکرد تري  ابنارهای ارزيابي در مسائم طبقهشد. اي  ماتريس يکي از متداول

ها مقايسه شده و نتايج جي مدل با برچسب وامعي دادهکند. در اي  روش، خرومدل را در تفکیک صحیح شرايط نرمال و آلوده فراهم مي

شود. در اي  بیان مي (FN) و منفي کاذب (FP) ، مثبت کاذب(TN) ، منفي صحیح (TP) در مالب چهار حالت شامم مثبت صحیح 

استفاده  .هستندبندی مدل بیانگر خطاهای طبقه FN و FP کهها بوده، در حاليدهنده تشخیص صحیح نمونهنشان TN و TPمیان، 

داده نین مورد بررسي مرار کند که علاوه بر دمت کلي مدل، نوع و ماهیت خطاهای رخريختگي اي  امکان را فراهم مياز ماتريس درهم

تواند منجر مي (FN) ای دارد، زيرا عدم شناسايي رخداد وامعي آلودگيهای پايش کیفیت آب اهمیت ويژهگیرد. اي  موضوع در سامانه

موجب کاهش مابلیت اعتماد سامانه و  (FP) که افنايش هشدارهای کاذبمحیطي و مديريتي جدی شود، در حاليپیامدهای زيست به

، Accuracyهای ارزيابي شامم ريختگي، شاخصبر اساس مقادير حاصم از ماتريس درهم .های عملیاتي خواهد شدافنايش هنينه

Misclassification Rate ،Sensitivity Recall  و Specificity هایمحاسبه شدند تا عملکرد مدل ANFIS و Wavelet–

ANFIS  دهد.ريختگي را نشان مي( ساختار کلي ماتريس درهم8جدول   .در سناريوهای مختل  آلودگي مورد مقايسه مرار گیرد  
 

 ماتريس درهم ريختگي  -8جدول 

 

Predicted Label 

Positive Negative 

Positive TP FN 

Negative FP TN 

 

                                                        
1 Model Performance Evaluation Using Confusion Matrix 
2 Confusion Matrix 
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 :شودصورت زير محاسبه ميدهد و بهها را نشان ميشده به کم دادهبندیهای درست طبقهنسبت کم نمونه :دمت

  
 22) Accuracy =  (TP + TN) / (TP + FN + FP + TN) 

 

 فرمول محاسبه آن به شرح زير است: ها مي باشد.تعداد کم نمونه بیانگر نسبت کم خطاهای مدل به :1بندی نادرستنرخ طبقه

 
 23) Mis Classification Rate =  (FP + FN) / (TP + FN + FP + TN) 

 

 دهد:توانايي مدل در شناسايي صحیح رخدادهای مثبت وامعي را نشان مي :حساسیت

 
 24) Sensitivity (TPR)  =  TP / (TP + FN) 

 

 فرمول محاسبه آن به شکم معادله زير است:های منفي وامعي مي باشد. مدل در تشخیص صحیح نمونه نین بیانگر توانايي :2ويژگي

 
 25) Specificity = TN/(FP + TN) 

 

 طراحي سناريوهای آلودگي و ماتريس های درهم ريختگي -6-3

صنوعي در ملودگي آدو سناريوی  منظور ارزيابي اثربخشي الگوريتم پیشنهادی در تشخیص رخدادهای خیرعادی،در اي  پژوهش، به

های مورد اخص(، خلظت شIمارس، تعري  و اجرا شد. در سناريوی نخست   2فوريه تا  11، طي دوره 12تا  10بازه زماني ساعت 

خلظت ؤ همان بازه زماني، ( نین، با حفIIبررسي در بازه مذکور به دو برابر مقادير سری زماني اصلي افنايش يافت. در سناريوی دوم  

تشخیص  در Wavelet–ANFISو مدل ترکیبي  ANFISها به سه برابر مقادير اولیه افنايش داده شد. سپس عملکرد مدل شاخص

های شده توسط مدلبینيريختگي، مقادير وامعي فسفر کم با مقادير پیشهای درهماي  رخدادها ارزيابي شد. برای تشکیم ماتريس

ANFIS  وWavelet–ANFIS  ز حدود تفاده اعنوان خطای بامیمانده محاسبه شد. در ادامه، با اسها بهو اختلاف میان آنمقايسه

. مرار گرفت «ه/ناهنجارآلود »يا « نرمال »شده بر اساس تابع توزيع لجستیک، هر مشاهده در يکي از دو طبقه بالايي و پايیني تعیی 

بور ر مقابم، عبندی شد؛ دعنوان وضعیت نرمال طبقهه آستانه مرار داشت، بهای که خطای بامیمانده آن در محدودترتیب، مشاهدهبدي 

 گذاری شد.متمننله وموع آلودگي يا ناهنجاری تلقي و آن مشاهده علاخطای بامیمانده از حد بالايي يا پايیني آستانه به

 3مقايسه عملکرد مدل در سناريوهای متفاوت 3-7

های مرارگرفته در چهار حالت اصلي ماتريس شده هر مشاهده، تعداد دادهبینيپیشپس از تعیی  وضعیت وامعي و وضعیت 

ثبت  (TP) درستي توسط مدل شناسايي شده باشد، به عنوان مثبت صحیحريختگي محاسبه گرديد. اگر يک رخداد آلودگي بهدرهم

گیرد. همچنی ، مرار مي (FP) ر دسته مثبت کاذبشود. در مقابم، اگر مدل يک شرايط نرمال را به اشتباه آلوده تشخیص دهد، دمي

و اگر رخداد وامعي آلودگي توسط مدل شناسايي نشود،  (TN) درستي تشخیص داده شود، به عنوان منفي صحیحاگر شرايط نرمال به

هستند که مدل دهنده تعداد دفعاتي شود. در وامع، اعداد داخم هر ماتريس نشاندر نظر گرفته مي (FN) به عنوان منفي کاذب

 ريختگي برای دو مدلدر اي  تحقیق، چهار ماتريس درهم .توانسته وضعیت وامعي سیستم را به درستي يا نادرستي تشخیص دهد

ANFIS  و Wavelet–ANFIS ها نه تنها بر و در دو سناريوی مختل  شدت آلودگي تشکیم شد. به اي  ترتیب، عملکرد مدل

ها در شناسايي رخدادهای وامعي آلودگي و کاهش هشدارهای کاذب مورد ارزيابي مرار وانايي آناساس دمت کلي، بلکه بر اساس ت

                                                        
1 Misclassification Rate 
2 Specificity 
3 Comparative Performance Under Different Scenarios 
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گرفت. اي  روش امکان تحلیم دمیق حساسیت مدل نسبت به تغییرات کیفیت آب و بررسي مابلیت اطمینان سامانه تشخیص ناهنجاری 

 .کندرا فراهم مي

 
 مترهای ارزيابي با دو سناريوی مختل نتايج پارا -9جدول 

ANFIS-Sen.I 
 

Wavelet-ANFIS-Sen.I 
 

ANFIS-SenII. 
 

Wavelet-ANFIS-Sen.II 

  
Predicted 

   
Predicted 

   
Predicted 

   
Predicted 

  
P N 

   
P N 

   
P N 

   
P N 

P 1646 136 
 

P 1720 54 
 

P 1690 85 
 

P 1764 20 

N 30 108 
 

N 26 120 
 

N 15 130 
 

N 17 119 

 پیش بیني اشتباه                                پیش بیني صحیح  

 

 مقايسه شاخص های دمت، نرخ طبقه بندی، حساسیت، ويژگي در سناريوهای آلودگي -

 
 2سناريو 1سناريو 

 

ANFIS Wavelet-ANFIS ANFIS Wavelet-ANFIS 

 (Accuracyدمت  
91.35% 

91% 

95.83% 

98% 

94.79% 

93% 

98.07% 

93.4% 

 (Misclassification Rate  بندی نادرستنرخ طبقه
8.65% 

8% 
4.17% 

1% 

5.21% 

6% 
1.93% 

6% 

 (Recallحساسیت  
92.37% 

92% 

96.97% 
98% 

95.21% 

93% 

98.98% 
99.7% 

 Specifity) 78.26%  ويژگي

89% 

82.19% 

97% 

89.66% 

93% 

99.04% 

99.1% 

F1-Score 
%95.2 

%91.9 

%97.7 

%98.2 
%97.1                %93.8 

%99.08 

%99.5 

 

در هر دو سناريو دارای  Wavelet–ANFIS بررسي و مقايسه شاخص دمت در دو ستون مربوط به مدل انفیس به تنهايي و مدل 

و در سناريوی دوم برابر  %95.83برابر با  Wavelet–ANFIS بندی صحیح بوده است. در سناريوی اول، دمت مدلبالاتري  نرخ طبقه

را نشان داد. اي  نتايج  %94.79و  %91.35به ترتیب مقادير بدون اعمال موجک    ANFISبه دست آمد، در حالي که مدل %98.07با 

ي مدل برای تشخیص شرايط های نوينی پیش از مرحله يادگیری، نقش بسیار مهمي در بهبود توانايبیانگر آن است که حذف مهلفه 

 نرمال و خیرنرمال داشته است. 

 عملکرد بهتری نسبت به مدل Wavelet–ANFIS  دهد که مدل پیشنهادیريختگي نشان ميهای درهمنتايج حاصم از ماتريس

 ANFIS  یق مبلي، از [ داشته است. در تحق16شده در پژوهش پیشی  ]منفرد و همچنی  روش مبتني بر شبکه عصبي شعاعي ارائه

های کیفیت آب استفاده شده بود، در حالي که در پژوهش حاضر، سیستم شبکه عصبي شعاعي و موجک برای تشخیص ناهنجاری

به منظور افنايش پايداری مدل و کاهش اثر نوينهای فرکانس بالا به کار گرفته شد. مقايسه  ANFIS عصبي–استنتاج فازی

فاده از تبديم موجک پیش از مرحله يادگیری موجب افنايش دمت تشخیص، کاهش نرخ های ارزيابي نشان داد که استشاخص

 .بندی نادرست و بهبود حساسیت مدل در شناسايي رخدادهای وامعي آلودگي شده استطبقه

نسبت به روش مبتني بر شبکه عصبي شعاعي  Specificity با وجود عملکرد مطلوب مدل پیشنهادی، در برخي موارد مقدار

به دلیم حساسیت بالاتر به تغییرات خیرخطي و الگوهای مرزی،  ANFIS دهد که مدلدکي کمتر مشاهده شد. اي  موضوع نشان ميان

کند از حذف رخدادهای وامعي تمايم بیشتری به شناسايي تغییرات کوچک به عنوان رخداد آلودگي دارد. در نتیجه، مدل تلاش مي

يابد که در نهايت منجر به کاهش مي False Negative افنايش يافته و True Positive قدارآلودگي جلوگیری نمايد؛ بنابراي  م

گردد.  Specificity و کاهش جنئي False Positive تواند موجب افنايش نسبيشود. با اي  حال، اي  رفتار ميمي Recall افنايش

RBF RBF Wavelet-RBF Wavelet-RBF 
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دهد هشدار اضافي تولید کند تا اينکه يک رخداد وامعي یح ميکند و ترجکارانه اتخاذ ميبه عبارت ديگر، مدل رويکردی محافظه

تری نسبت به تواند پیامدهای جدیزيستي، از دست دادن يک آلودگي وامعي ميهای پايش محیطآلودگي را از دست بدهد. در سامانه

سازی همیت بالاتری نسبت به بیشینهبالا و حساسیت بیشتر در اي  پژوهش ا Recall هشدار کاذب داشته باشد؛ بنابراي  دستیابي به

 .داشته است Specificity صرف

 

 گیرینتیجه -4 

توانسته  (Wavelet–ANFIS) عصبي تطبیقي–نتايج اي  پژوهش نشان داد که ترکیب تبديم موجک با سیستم استنتاج فازی

های کیفي آب ، ابتدا با استفاده از دادههای کیفیت آب ارائه دهد. در اي  تحقیقاست عملکرد بسیار مهثری در تشخیص ناهنجاری

بیني گرديد. پیش Wavelet–ANFIS و ANFIS هایشامم کدورت، هدايت الکتريکي ويژه و دمای آب، مقادير فسفات توسط مدل

 مانده محاسبه شد و به عنوان شاخص اصلي تشخیصشده به صورت خطای باميبینيسپس اختلاف بی  مقادير وامعي و مقادير پیش

ناهنجاری مورد استفاده مرار گرفت. اي  رويکرد موجب شد که فرآيند آشکارسازی آلودگي بر پايه مینان انحراف رفتار وامعي سیستم از 

 اي  سنجش صورت نپذيرد.  شده انجام شود، و فرايند تشخیص صرفاً بر اساس مقدار خام خلظت فسفاتبینيالگوی نرمال پیش

مانده مورد تحلیم مرار گرفت و سه تابع توزيع نرمال، لاپلاس و آلودگي، توزيع آماری خطاهای بامي به منظور تعیی  حدود تشخیص

سازی های برازش نشان داد که توزيع لجستیک بهتري  برازش را برای مدلها برازش داده شدند. نتايج شاخصلجستیک بر روی داده

تر و رخدادهای نادر های سنگی توانايي بیشتر توزيع لجستیک در نمايش دنباله دهد. دلیم اي  موضوع،ها ارائه ميماندهرفتار بامي

شده از توزيع لجستیک، حدود بالا و پايی  آستانه آلودگي با استفاده محیطي نسبت به توزيع نرمال است. بر اساس پارامترهای استخراج

گرفت، به عنوان رخداد خیرعادی يا خارج از بازه اطمینان مرار مي ای که مقدار خطای آناز تابع کوانتايم محاسبه گرديد و هر مشاهده

 .آلودگي احتمالي شناسايي شد

میانگی   F1-score کند. از آنجا کهرا تأيید مي Recall و Accuracy آمده ازدستنین نتايج به F1-score بررسي شاخص

عادل بهتر مدل بی  شناسايي صحیح رخدادهای آلودگي و کاهش دهنده تاست، مقدار بالاتر آن نشان Recall و Precision هماهنگ

بالاتری نسبت به  F1-score در هر دو سناريو دارای Wavelet های مبتني برهای نادرست است. نتايج نشان داد که مدلتشخیص

بهتري  عملکرد را نشان  %99.08برابر با  F1-score در سناريوی دوم با Wavelet–ANFIS ويژه، مدلهای منفرد هستند. بهمدل

بندی داد. اي  نتیجه بیانگر آن است که مدل پیشنهادی علاوه بر افنايش حساسیت در تشخیص آلودگي، توانسته پايداری و تعادل طبقه

برابر   Recall، %98.07برابر با  Accuracy با دستیابي به Wavelet–ANFIS همچنی  در سناريوی دوم،  مدل. را نین حفؤ کند

 بالاتر بودنها نشان داد. بهتري  عملکرد را در میان تمامي مدل %99برابر با  F1-score و %99.04برابر با   Precision، 98.88 با

F1-score در مدل RBF نسبت به ANFIS دهد که شبکه شعاعي تعادل بهتری میاندر برخي موارد نشان مي Precision و 

Recall  ،مدلبرمرار کرده است. در مقابم ANFIS  به دلیم حساسیت بیشتر به نوسانات خیرخطي و الگوهای مرزی، توانايي بالاتری

تواند با افنايش نسبي هشدارهای کاذب در شناسايي رخدادهای وامعي آلودگي نشان داده است. با اي  حال، اي  حساسیت بیشتر مي

 به معني ضع  مدل نیست، بلکه بیانگر نوعي مبادله میان لنوماً ANFIS در مدل F1-score بنابراي ، کاهش جنئي  .همراه باشد

رفته دستافنايش حساسیت تشخیص و کنترل خطاهای مثبت کاذب است. در کاربردهای پايش کیفیت آب، کاهش رخدادهای از

اي  نتايج بیانگر شود. يبالا همچنان يکي از معیارهای کلیدی ارزيابي مدل محسوب م  Recallای دارد؛ از اي  رو، آلودگي اهمیت ويژه

 Residual های نوينی فرکانس بالا توسط تبديم موجک موجب کاهش پراکندگي خطاها، افنايش تمرکنآن است که حذف مهلفه

Error ها در اطراف میانگی  و بهبود پايداری فرايند طبقه بندی شده است. 

ها بهبود يافته است. در سناريوهای در تشخیص ناهنجارینتايج همچنی  نشان داد که با افنايش شدت آلودگي، عملکرد مدل 

 Residual Error شده افنايش يافته و در نتیجه مقداربینيدارای آلودگي شديدتر، فاصله بی  رفتار وامعي سیستم و الگوی پايه پیش

شديد آلودگي را با حساسیت و با وضوح بیشتری از حدود آستانه عبور کرده است. اي  موضوع سبب شد که مدل بتواند رخدادهای 

برانگینتر از رخدادهای دامنه و تغییرات تدريجي همچنان چالشهای کمدمت بالاتری شناسايي نمايد. با اي  حال، تشخیص آلودگي

ادی ها از رفتار عشديد است، زيرا اي  نوع تغییرات ممک  است همپوشاني بیشتری نسبت به نوسانات طبیعي داشته باشد و تفکیک آن

 .سیستم دشوارتر باشد
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 Wavelet–ANFIS [ نشان داد که استفاده از16مقايسه نتايج اي  پژوهش با مطالعه پیشی  مبتني بر شبکه عصبي شعاعي ]

های کاهش نوين، موجب بهبود مابم توجه عملکرد سامانه تشخیص ناهنجاری شده است. اي  موضوع بیانگر آن است که ترکیب روش

های پايش هوشمند کیفیت آب را افنايش دهد. در مجموع، نتايج تواند مابلیت اطمینان سامانهيادگیری خیرخطي مي استخراج ويژگي و

دارای توانايي بالايي در شناسايي رخدادهای خیرعادی کیفیت آب بوده و  Wavelet–ANFIS دهد که مدلاي  پژوهش نشان مي

 .شدار سريع آلودگي و مديريت هوشمند منابع آب مورد استفاده مرار گیردهای هتواند به عنوان ابناری مهثر در سامانهمي

 

  هاهیاعلام

 :يمال تيحما

صورت مستقم توسط نکرده است و به افتيدر يرانتفاعیخ اي يخصوص ،يدولت یهااز سازمان يمال تيحما گونهچیپژوهش ه  يا

 .انجام شده است سندگانينو

 :منافع تضاد

 .پژوهش وجود ندارد  يتضاد منافع مرتبط با ا گونهچیکه ه دارندياعلام م سندگانينو

 ي:اخلام هيديیتأ

و کد اخلاق پژوهش نداشته  ياخلام هيديیبه اخذ تأ ازین  ينبوده و بنابرا وانیح ايانسان  یمطالعه شامم انجام پژوهش بر رو  يا

 .است

 :آگاهانه تيرضا

 .ه استآگاهانه نبود تياخذ رضا ازمندیحاضر ن مطالعه

 ا:هبه داده يدسترس

 .است يمسهول مابم دسترس سندهياز نو يپژوهش بنا به درخواست منطق  يمورد استفاده در ا یهاداده

 :سندگانينو سهم

مقاله مشارکت  يينسخه نها ديیو تأ ينینگارش مقاله و بازب ج،ينتا ریو تفس میها، تحلداده یآوردر جمع سندگانينو يتمام

 اند.کرده ديیمقاله را مطالعه و تأ يينسخه نها سندگانينو ياماند. تمداشته
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