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 چکیده

و  یلس یرنظ یعيتوان حوادث طبياز منابع آب، م یبرداربهره یریتبر مد علاوهها رودخانه یانجر ینيبیشبا پ

 ریزیبرنامه و مدیریت به تواندمي زمینه این در جدید هایمدل از استفاده. کردو مهار  ینيبیشپ یزرا ن يخشکسال

 و( BN) بیزین شبکه(، GEP) ژن بیان ریزی برنامه ،هاینام  به مدل سه یابيارز بهمطالعه،  یندر ا .کند کمک صحیح

 یانبارش و جر یها، دادهپژوهش ینا یمورد استفاده برا یهاداده. است شده پرداخته (SVM) پشتیبان بردار ماشین

 مدل نسبي برتری گرنشان یجنتا باشد.ي( م1911-1931) هالس 17دوره  یکنهاوند در  یابرودخانه گاماس روزانه

نسبت به  یبهتر عملکرد تقریبا( SVM) پشتیبان بردار ماشین مدل و بود هامدل بقیه به نسبت ژن بیان ریزی برنامه

 به نسبت ژن بیان ریزیبرنامه مدل اجرای سرعت ،این بر علاوه. داشت رودخانه روزانه جریان سازی مدل در یزینشبکه ب

 پایاني کمینه مقادیر تخمین در SVMمدل  ،همچنین. بود نتایج ارائه به قادر کوتاهي زمان در و بود بیشتر هامدل بقیه

 مربعات میانگین جذر و 3297/7 تبیین ضریب با ژن بیان ریزی برنامه مدل نهایتدر  .است شده برازش بیش دچار نیز

 مدل عنوان به ،تست مرحله در 4391/7 مربعات میانگین جذر و 3724/7 تبین ضریب و آموزش مرحله در 4110/7

 .شد انتخاب برتر

 

 SVM مدل ،GEP مدل ،BN مدل ،از منابع آب یبرداربهره یریتمد ان،یجر یزسامدل :یدیکل یهاواژه
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 و گوناگون پارامترهای فراوان، اطلاعات به نیاز دلیلبه

. اندگرفته قرار توجه مورد کمتر گیر،وقت واسنجي

 رودخانه جریان یقو دق یحبرآورد صح ،یلدل همین به

است  ياز موضوعات یکيمختلف  های مدل از استفاده با

 ین. ااستپژوهشگران  يکه در منابع آب مورد بررس

 آب منابع مدیریت هایچالش از یکي عنوان بهمسئله 

 ،راستا یندر ا ،است بوده مطرح اخیر هایدهه در

 به تواندمي زمینه این در جدید هایمدل از استفاده

 1هایفرامدل .کند کمک صحیح ریزیبرنامه و مدیریت

-عصبي شبکه(، GEP) ژن بیان ریزی برنامه ساز شبیه

 بردار ماشین و( BN) بیزین شبکه(، ANFIS) فازی

 هایالگوریتم جدیدترین از (SVM) پشتیبان

 کافي، دقت بودن دارا دلیل بههستند که  2فراکاوشي

 از استفاده با زیرا .اندگرفته قرار پژوهشگران توجه مورد

 روابط درك همراه به را موجود هایقطعیت عدم ها،آن

 حل به قادر کلاسیک ریاضیات که هاداده میان ذاتي

 زمینه در. کرد سازیمدل توانمي باشد،نمي هاآن

 جریان بینيپیش برای فوق، هایمدل از استفاده

 .کرد اشاره زیر مطالعات به توانمي رودخانه

Ghorbani روش سه عملکرد( 2717) همکاران و 

 نروفازی و مصنوعي عصبي شبکه ژنتیک، ریزیبرنامه

 مورد ترکیه ایرماق قزل رودخانه سیلاب روندیابي در را

مطالعه نشان داد که از  ینا یج. نتادادند قرار ارزیابي

 دقت با ژنتیک ریزیسه روش مذکور مدل برنامه ینب

 کرده سازیشبیه را خروجي هیدروگراف بیشتری

 .است

Nabezadeh رودخانه  یان( جر2712) همکاران و

 لیقوان یزآبخ هزحو درFIS  و ANFISرا با استفاده از 

 از استفاده با و شرقي آذربایجان استان در چای

 جریان سال ششبه مدت  ،دبي روزانه های داده

 هاآن پژوهش نتایج و کردند بیني پیش را رودخانه

 کهاین و ارزیابي های معیار به جهبا تو ،داد نشان

ANFIS ینيبپیش و برآورد خوبي هب را اوج های دبي 

. دارد FIS به نسبت بهتری عملکرد ،کند مي

Adamowski (2719 )پشتیبان بردار ماشین های مدل 

-بارش سازی شبیه برای را مصنوعي عصبي شبکه و

 کار هب هندوستان در دهرادان کوهستاني حوضه رواناب
                                                           
1
 Meta models 

2
 Heuristic 

 یم،رواناب مستق بیني یشپ در SVM. مدل بردند

 یمنطقه عملکرد بهتر ینکل ا یانو جر یهپا یانجر

 برایEzmatollah (2714 ) و Zahiriداشته است. 

 روش دو از مرکب مقاطع در جریان دبي بینيپیش

 استفاده M5 يو مدل درخت يخط یکژنت ریزیبرنامه

نشان داد که هر چند هر دو مدل از دقت  یج. نتاکردند

 دقت اما بودند، برخوردار جریان بینيیشپ یبرا یيبالا

 يبالاتر از مدل درخت يخط یکژنت ریزیبرنامه روش

M5 بود.Ahmadi  ( به مقایسه 2714و همکاران )

ریزی ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان های برنامهروش

بیني جریان روزانه رودخانه باراندوزچای پیش برای

پرداختند. مقایسه نتایج دو مدل نشان داد که گرچه 

ریزی ژنتیک نسـبت به روش ماشین دقت روش برنامه

بردار  ماشین بردار پشتیبان اندکي بیشتر بود، اما روش

 ژنتیک ریزی رنامهبتر از روش به مراتب ساده یبانپشت

عنوان یک روش کاربردی بهتواند و این روش مي است

و  Karimi .کار رود هببیني جریان روزانه برای پیش

مدت و بلندمدت کوتاه ینيبیش( پ2714) همکاران

را با استفاده از مدل  یهدر ترک 9یوسرودخانه فل یانجر

قرار  يموجک مورد بررس-ژن یانب یزیربرنامه یبيترک

 یعملکرد بهتر یبينشان داد که مدل ترک یجدادند. نتا

 یها از مدل ،ینها همچن دارد. آن  GEPنسبت به مدل
4
ARMA ،ANN و ANFIS  استفاده  یسهمقا یبرا

از  یبينشان داد که عملکرد مدل ترک یجکردند. نتا

 همکاران و Singhها بهتر بوده است. مدل یهبق

 حوضه از حاصل روزانه رواناب سازی مدل به( 2714)

با استفاده  ها. آنپرداختند هندوستان شرق در کاپگری

 و پنهان های لایه تعداد مجدد گیری نمونهاز روش 

 ،دادند نشان و دادند پیشنهاد را بهینه های نرون تعداد

 يزمان های یدر مرحله آموزش سر يروش حت ینا

 Kalin و Noori. دهد ميرا ارائه  يخوب یجنتا مدت کوتاه

 SWAT و مصنوعي عصبي شبکه مدل از( 2711)

 هزحو 23رودخانه در  یانجر  روزانه بیني پیش منظور به

 ایالات شرقي جنوب در آتلانتا اطراف و نزدیک آبخیز

 آمده دست هب نتایج به توجه با. کردند استفاده متحده

 عصبي شبکه مدل دو هر ،هاآن خطای و ها مدل از

هدف  ینا یبرا يعملکرد خوب  SWATو مصنوعي
                                                           
3
 Filyos 

4
 Auto regressive moving average  
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سه  یيکارا (2711) همکاران و Ghorbani. اندداشته

 یندر تخم راSVM  و GEP یزین،ب يمدل شبکه عصب

 یانکردند. از م یسهرواناب ماهانه رودخانه کاکارضا مقا

 ینبهتر یزینب يسه مدل ذکر شده، شبکه عصب

 و Naeimi Kalouraziعملکرد را داشته است. 

 درختي، مدل شامل روش سه( 2710) همکاران

 متغیره چند خطي رگرسیون و همسایگي ترین نزدیک

بدون آمار  یزآبخ های هزحو در آبدهي برآورد برای را

 و Moatamedniaکردند.  ياستان گلستان بررس

و  يهواشناس یها ( با استفاده از داده 2710) همکاران

-1931تا  1943-1947 يدوره زمان يط یدرومتریه

با استفاده از  امامه آبخیز هزحورواناب در  1937

 یهتابع پا یه،لا چندپرسپترون  يشبکه عصب یها مدل

. زدند تخمین تطبیقي فازی عصبي سامانهو  يشعاع

شده  یاد یها مدل یناز ب ،داد نشان هاآن مطالعه نتایج

 خوبي بسیار عملکرد تطبیقي فازی عصبي سامانه

 بیني پیش را رواناب تواند مي خوبي هب و است داشته

 .کند

 کردن یانمطالعه در ابتدا ب ینهدف از ا ،لذا

 سازیمدلو سپس  مدل سه ینا یيو شناسا هاتفاوت

 هایبا استفاده از فرامدل گاماسیاب رودخانه جریان

 بیزین شبکه(، GEP) ژن بیان ریزی برنامه ساز شبیه

(BN )پشتیبان بردار ماشین و (SVM )که در  است

 موجود هایمدل زیاد تعداد به توجه با مطالعات، بیشتر

 ،سپس .اند کردهخود را ثابت  یبرتر سازی،شبیه برای

 کدام کهاین تشخیص برای یکدیگر با هاآن مقایسه با

 برتری بقیه به نسبت ساز شبیه هایفرامدل این از یک

از  تفادهاس با رودخانه جریان بیني پیش یتنها در ،دارد

 یقتحق ینا يسوال اساس .شود ميمدل انجام  ینبهتر

 مطالعه این در برتر سازیهشب فرامدل آیااست که  ینا

 در تواندمي تست و آموزش مرحله در دقت به توجه با

 برای مناسبي جایگزین اطلاعات، و داده کمبود شرایط

 .باشد مفهومي هایمدل

 

 ها روش و مواد

که  است یابرودخانه گاماس ،منطقه مورد مطالعه

 همدان، هایاستان محدوده در کشور، غرب در

 است. رودخانه گاماسیاب واقع شده لرستان و کرمانشاه

 کیلومتری 27 در گاماسیاب کارستي یهاچشمه از

 جاده از فاصله اندکي در و نهاوند شهر غربي جنوب

 1117 ارتفاع از لرستان، نورآباد به نهاوند ارتباطي

 سرچشمه نام کوه سنگ سوراخبه يمتری از محل

 هزحواز  يبخش يبه بررس ،پژوهش ینا درگیرد.  مي

از قسمت ابتدا تا نقطه  یابگاماس رودخانه آبخیز

در  نهیورا ستگاهیاپرداخته شده است.  ینهورا یستگاها

 92 و يطول شرق 14 24 ˚41 یيایجغراف تیموقع

47 ˚94 سال در  ستگاهیا نیقرار دارد. ا يعرض شمال

متر از سطح  1034ارتفاع  یشده و دارا یستأس 1941

 متر یليم 421بارش سالانه دراز مدت  یانگینبا م یادر

، پژوهش ینا یمورد استفاده برا یها. دادهباشد يم

 یابرودخانه گاماس روزانه یانبارش و جر یهاداده

با  .است( 1911-1931) هالس 17دوره  یکنهاوند در 

 ،بودند موجود کامل صورت به هاداده کهینتوجه به ا

 بررسي مورد پرت هایداده نظر از فقط هاداده يبررس

با فرض . شدمشکلات موجود برطرف  ،گرفته قرار

قبل، اقدام  یروزها یانرودخانه به جر یانجر يوابستگ

بارش  یهاروز بعد با استفاده از داده یانجر ینبه تخم

 درصد 04 یورود یهاداده ینامروز شد. از ب یانو جر

 24آموزش مدل و  یها را براداده( از آن 2093)

مدل انتخاب  آزمون یمانده برايداده( باق 319) درصد

 هایداده از سازیشبیه یا بینيپیش مرحله برای .دش

(. 1)جدول  شد( استفاده 1937-1931) آبي سال

 دهد.يرا نشان م ینهورا یستگاها یتموقع 1 شکل

 
 ینهورا یستگاها یمياقل یرهایمتغ -1جدول 

 يزمان اسیمق يمیاقل ریمتغ یریگواحد اندازه نیانگیم حداقل حداکثر

11/22  10/7  01/9  انیجر هیمکعب در ثان متر 
 روزانه 

31 7/7  49/1  بارش  متر يلیم 
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 یراندر شهرستان نهاوند، استان همدان و ا ینهورا یستگاها یتموقع -1 شکل

 

ژن  یانب یزیربرنامه: (GEP) ژن یانب ریزی برنامه

وجود بههوشمند  یهامدل يتکامل یرکه در ادامه س

محسوب  يگردش یتمالگور یهاجزء روش ،آمده است

تکامل  یهها بر اساس نظرآن يتمام یشود که مبنايم

 ،Tabatabaie و Danandehmehr)استوار است  یندارو

ژن نسبت به  یانب ساز شبیه فرامدل یت. مز(2717

 ینا يمصنوع ياز جمله شبکه عصب یگرد یهامدل

ژن، ابتدا ساختار  یانب ساز شبیه فرامدلاست که در 

 ،شده یفهدف و مجموع توابع( تعر ی،ورود یرهای)متغ

آموزش  یندفرا يط یبمدل و ضرا ینهسپس ساختار به

ابتدا  ي،عصب یهاکه در شبکهيحال در .شونديم یینتع

 ایندفر يمدل ط یبشده، فقط ضرا یینساختار تع یدبا

طور به یتمالگور ینا ،ینشوند. همچنيآموزش حاصل م

که در مدل  یورود یرهایتواند متغيخودکار م

روش  ینرا دارند، انتخاب کند. در ا یرتأث یشترینب

و ساده با طول ثابت، مشابه با  يخط یهاکروموزوم

شود و ياستفاده م یکژنت یتمآنچه که در الگور

ها و اشکال متفاوت، با اندازه یاشاخه یساختارها

 یبترک یکژنت یزیردر برنامه یهمشابه با درختان تجز

 یدمدل، تول یتممرحله در الگور ینشوند. اوليم

بهتواند يامر م ینهاست. ااز راه حل یهاول یتجمع

در نظر گرفتن اطلاعات  یاو  يتصادف ایندفر یلهوس

بهها درباره مسأله انجام شود. سپس کروموزوم یورود

تابع برازش  وسیله به ،شده رائها يدرخت یانصورت ب

حل مطلوب به راه یابي. در صورت دستندشو يم یابيارز

تکامل متوقف شده  ین،معها به تعداد نسل یدنرس یاو 

 یافتتوقف  یطشود. اگر شرايراه حل ارائه م ینو بهتر

ها به حلراه يشود و باقيانجام م ینيگزنشود، نخبه

 یبرا ایندفر ینشوند. ايواگذار م ینشيگز ایندیفر

رفتن نسل به  یششود و با پينسل تکرار م ینچند

 یابديبهبود م يطور نسببه یزن یتجمع یفیتجلو ک

(Ferreira، 2771) . 

 یتمهمانند الگور یزژن ن یانساز ب یهشب فرامدل

 یکيژنت یتمالگور یک یک،ژنت یزیر و برنامه یکژنت

 کند ياز افراد استفاده م یتياز جمع که طوری بهاست 

 ییراتو تغ کند يانتخاب م يها را مطابق برازندگ که آن



 344/  ابی: رودخانه گاماسیرودخانه، مطالعه مورد انیجر یساز در مدل يهوش مصنوع یها مدل يابیارز

 یکيچند عملگر ژنت یا یکرا با استفاده از  یکيژنت

 یتم،سه الگور ینا ینب ي. تفاوت اساسکند مياعمال 

در  که طوری به استها  افراد آن یتمربوط به ماه

با طول ثابت  يخط یها افراد رشته یک،ژنت یتمالگور

 یرغ یها نهاده یک،ژنت یزیر ها( و در برنامه )کروموزم

( تجزیه)درختان  متفاوت اشکال و ها اندازهبا  يخط

 ژن،  بیان ساز شبیه فرامدل در که حالي در باشند، مي

 یا)ژنوم  ثابت طول با خطي های رشته صورت به افراد

ه نهاد شکل به سپس و شده گذاری دک( ها کروموزوم

 یعني) متفاوت اشکال و ها اندازه با خطي غیر های

 شوند مي بیان( يدرخت یانب یاساده  یاگرامد یشنما

(Ferreira، 2771) .ینا با یشترکسب اطلاعات ب برای 

و  Nazemi (2773) و Meshkani تحقیقاتمدل به 

Singh (2772) .مراجعه شود 

 1337 دهه لیبار در اوانینخست: (BN) 1نیزیشبکه ب

 ی( برا1332) MacKayو بعدها  نیبنت لهیوس هب

کار برده شد و با سرعت  هب يمصنوع يعصب یهاشبکه

 يهوش مصنوع یهاکاربرد یبرا انتخاب ابزار کیبه 

 نیزیب یها. در شبکه(MacKay، 1332) شد لیتبد

 کی افتنیمتداول هدف  يعصب یهاشبکه برخلاف

 حیصر تیقطع عدم ارائه بلکه ،ستین نهیبه وزن بردار

 هیثانو احتمال عیتوز لهیوس هب وزن ریمقاد به توجه با

، نیزیشبکه ب .(2774 همکاران، و Kingston) است

پارامترها در  نیروابط نامشخص ماب يمعن با شینما

از  یحلقو ریدار غجهت يگراف و باشد يم ندیافر کی

 یبرا ،هاوکمان يتصادف یرهایمتغ شینما یبرا ،هاگره

. رود يشمار م به رهایمتغ انیم يروابط احتمال شینما

MacKay (1332) را نیزیب یهادو سطح از استنتاج 

کار  هب 2نیزیب يشبکه عصب یسازتوان در مدليم که

سطح شامل استخراج  نیکرده است. اول حیتشر ،رود

فرض که ساختار  نیالبته با ا ،باشديها مشبکه وزن

است. سطح دوم شامل  حیشبکه انتخاب شده صح

 ،MacKay) ها و انتخاب مدل استمدل سهیمقا

 و هیتجز یبرا دیمف یابزار نیزیب ي. شبکه عصب(1332

 يعصب یهاشبکه یسازمدل در تیقطع عدم لیتحل

 بانیپشت سامانه یهااز روش يکیو  يمصنوع

 يمصنوع هوش شکل کیکه از  است یریگ میتصم
                                                           
1
 Bayesian network 

2
 Bayesian neural network 

 نیزیب شبکه یریادگیاساس قانون  بر ،کرده استفاده

 ،يبا استفاده از اطلاعات مبهم، ناکاف ،دهید آموزش

هم در گذشته و هم در حال  ،يقطع ریمتضاد و غ

 ارتباط گریکدیصورت عصب به  هبحاضر، پارامترها را 

شبکه و  کیسلسله اعصاب  تیدهد که فعاليم

شبکه را  یهوشمند یها مبناآن نیب وندیپ يچگونگ

 يمسائل حل در نیزیب يعصب یهادهد. شبکهينشان م

 ،نباشد مشخص يدرست به رهایمتغ نیب روابط که

 هستند.  دیمف اریبس

 یکـي مـدل گراف  یـک  یـزین شـبکه ب : نیزیب تمیالگور

ها و احتمالات یراز متغ یااست که مجموعه ياحتمالات

 یـر و غ یمگراف مستق یکشبکه،  یندهد. ايرا نشان م

 یرهـای هـا در حکـم متغ  است که در آن گـره  یاچرخه

ــامســئله هســتند. شــبکه  ــزینب یه در  یتيمحــدود ی

شـبکه   یکندارند. ساختار  يتصادف یهایرمتغ یاندننما

 ـاز ا ینمـودار  یشنما یکن در واقع یزیب رات متقابـل  ث

یـن بـر ا علاوهشوند،  یالگوبند یداست که با یرهایيمتغ

-يمسئله را نشان م ـ یرهایمتغ ینرابطه ب یفیت،که ک

 یشبه نمـا  یزرا ن یرهامتغ ینا ینارتباط ب یت،دهد، کم

 گذارد.يم

 يمحاسـبات احتمـالات شـرط    یروش بر مبنا ینا

-يرا نشـان م ـ  یزرابطه ب یر( است. معادله ز9یز)قانون ب

 دهد.
( ) ( )

( )
( )

p b a p a
p a b

p b


 (1   )                           

ــه در آن،  ــوع پ p(a)ک  a، p(b) یشــامداحتمــال وق

 ياحتمــال شــرط b ،p(ba) یشــامداحتمــال وقــو ع پ

اتفـاق افتـاده    a یشـامد که پ ياست به شرط b یشامدپ

شـکل   است. a یشامدپ ياحتمال شرط p(ab) باشد و

 یاصورت چرخـه بهرا  یزیناز گراف شبکه ب یانمونه 2

 دهد.ينشان م یمو مستق

-کننده یبنددسته(: SVM)4 بانیپشت بردار نیماش

 یادگیریدر  4کرنلي هایاست که جزء شاخه روش یا

هم  یادگیری سامانهنوع  ینشود. ايمحسوب م ینماش

و برآورد تابع  ینتخم یو هم برا یبنددسته یبرا

خطا  ینکه کمتر یطوررود، بهيکار مها بهبرازش داده
                                                           
3
 Bayes theorem 

4
 Support Vector Machines 

5
 Kernel methods 
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 ماشینتابع برازش رخ دهد.  یاها و داده یبنددر دسته

که  Vapnik وسیله به 1332در سال  پشتیبان بردار

 یادگیری یهنظر یهروس بود، بر پا یاضیدانر یک

(. Vapnik، 1334 و Cortesبنا شده است ) 1یآمار

تابع  یکاست که  ینا پشتیبان بردار ماشین فهد

f(x) يآموزش یالگوها یرا برا x دهد  یصتشخ یطور

داشته باشد. y  يآموزش یررا از مقاد یهحاش بیشینهکه 

است که  يمدل پشتیبان بردار ماشین یگر،د يعبارت به

دهد يها برازش مرا به داده €با ضخامت  يمنحن یک

صورت  یشيآزما یهاخطا در داده ینکه کمتر یطور به

 .یردبگ

 

 
 یزینشبکه ب یمو مستق یاگراف چرخه یشنما -2شکل 

 

 ینمطرح شده در ا یها مدل یمورد تئور در

 ،Vapnikانجام شده است ) یادیز یقات، تحقپژوهش

تنها  تحقیق یندر ا ،(. لذاYu، 2770 وChen ؛ 1331

نام  به SVMاز مدل مورد استفاده  یا به شرح خلاصه

SVM ε .یونيمدل رگرس یکدر   پرداخته شده است 

SVM وابسته  یرمتغ يتابع يوابستگ ،لازم استy  به

زده شود.  ینتخم xمستقل  های یراز متغ یا مجموعه

 یوني،مسائل رگرس یگراست که مانند د ینفرض بر ا

 یک وسیله بهوابسته و مستقل  های یرمتغ ینرابطه ب

مشخص  یزنو يمقدار اضاف یکعلاوه به f ینتابع مع

  .شود يم

( )y f x noise  (2              )                   

است  fکردن فرم تابع  یداپ يموضوع اصل ،ینبنابرا

 SVMرا که  یدیموارد جد یح،صورت صح هکه بتواند ب

تابع  ینکند. ا ینيبیشپ ،تا کنون تجربه نکرده است
                                                           
1
 Statistical learning theory 

مجموعه داده  یک یبر رو SVMآموزش مدل  وسیله به

منظور به یندیعنوان مجموعه آموزش که شامل فرا به

 يتابع خطا است، قابل دسترس يدائم سازی ینهبه

تابع خطا، دو نمونه از  ینا یفتعر یاست. بر مبنا

شناخته شده است که عبارتند از الف(  SVM یها مدل

 یها نوع اول که به مدل SVM یونرگرس یها مدل

SVM  v- یونرگرس یها ب( مدل و مشهورند SVM 

 ینا مشهورند. در SVM ε یها نوع دوم که به مدل

کاربرد گسترده آن در  یلدل هب SVM εمطالعه مدل 

مدل تابع  ینا یاستفاده شد. برا یونيمسائل رگرس

 .شود يم یفتعر یرصورت ز هخطا ب

0

1 1

1

2

N N
T

i i
i i

W W C C 
 

   (9 )                         

مذکور لازم است که با توجه به  یخطاتابع 

 شود. ینهکم یرز های یتمحدود
0( )T

i iW x b y       (4)                            
0( )T

i i iy W x b         

0, 0 1,....,i i i N      

W یب،بردار ضراW  یش،ثابت گنجا  Cآن،که در 
T 

 یبيضر bکمبود،  یبضرا 0 یب،ترانهاده بردار ضرا

 تابع کرنل است. آموزش مدل و  یالگو Nثابت، 

انتخاب از  ینعنوان بهتر به يشعاع یهکرنل تابع پا

 و Nooriتوابع کرنل گزارش شده است ) یگرد ینب

 وDibike  ؛2773 همکاران، وNoori  ؛2771همکاران، 

تابع مذکور  یقتحق یندر ا ،ین(. بنابرا2771 همکاران،

کار  شده است، به یفتعر یردر رابطه ز γ وسیله بهکه 

 گرفته شد.

(4)                        2
( , ) exp( )i iK x x x x   

یشپ یلازم است برا ،(4( تا )9با توجه به روابط )

 γ ،εسه پارامتر  SVMمدل  وسیله بهروزانه،  يدب ینيب

 .ندشو ینهبهC  و

 بهتر شدن ترهماهنگ منظوربه: هاداده سازی آماده

با  هاداده ها،مدل اجرای سرعت افزایش و هاداده

صفر  ینب یبه اعداد یاستفاده از روش استانداردساز

 و Golabi یشنهادشدند. با توجه به پ یلتبد یکتا 

 یسازنرمال یبرا یراز رابطه ز ،(2719) همکاران

 ( استفاده شده است. یساز)استاندارد

(1 )            (
   ̅

         

)  

ها، داده یانگینم ̅ داده مورد نظر، X  آن،که در 
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Xmax ها، داده بیشینهXmin ها و داده کمینهy  داده

 برای تحقیق این در سپسباشد. ياستاندارد شده م

درصد  97برای آموزش و  هاداده درصد 07 مدل ایجاد

 ،رفت. در این تحقیق کارهب مدل سنجي صحتبرای 

P(t)  بارندگي در زمان(t و ) Q(t) دبي در زمان(t )

(  t+1)دبي در زمان Q(t+1)ورودی و  عنوان به

 عبارت بهخروجي مدل در نظر گرفته شد.  عنوان به

 يپارامتر خروج ینب یاکردن رابطه یداهدف پ ،دیگر

(Qt+1) یورود یو پارامترها (Qt و Pt) ینباشد که ايم 

صورت رابطه توان بهيم یاضيرا به زبان ر

 نشان داد.              

ها از مدل یابيارز یبرا: ها مدل ارزیابی معیارهای

R) تبیین یبضر یار،سه مع
مربعات  یانگینم (، جذر2

استفاده شد.  (NASH) نش پارامتر( و RMSE) خطا

 و نش وسیله به 1307 سال در نش آماری پارامتر

در  .(Sutcliffe ، 1307و Nash) شد معرفي ساتکلیف

 ارائه شده است. یارهامع ینروابط ا یرز

 (0)      √
∑           

 

 
  

(1 )      
∑            

  
   

∑        ̅   
   

 

(3) 

2

1

2

1

1
( )

( )

N

i
N

i

obs pre
NASH

obs

Q Q

Q Q




 




 

 یهاداده     ، هاتعداد داده n ها، آن در که

داده      ي،مشاهدات یهاداده یانگینم ̅  ي،مشاهدات

 کمینه     ، ها داده بیشینه      ي،محاسبات یها

هایي که  انطباق داده میزانR2  ضریبد. نباشيم ها داده

های واقعي رانشان  آید و داده به وجود مي مدل وسیله به

 های داده خطاهای مربع میانگین جذر  RMSE. دهد يم

 که است واضح. کند مي بیان را مشاهداتي و محاسباتي

 و آموزش تبع، به ،باشد کمتر عدد این مقدار چه هر

 ،همچنین .است گرفته صورت بهتر ها داده سازی شبیه

 ،باشد تر کینزد کی به نش پارامتر مقدار هرچه

 با شده یساز هیشب ریمقاد شتریدهنده تطابق ب نشان

  .است يمشاهدات ریمقاد

                                     

  بحثو  نتایج

استفاده از  با(: GEP) ژن یانب ریزی برنامه نتایج

 و ها ژن تعداد و ها کروموزوم تعداد از ها ترکیبانواع 

مختلف  یهایبترک يبررس و( 2)جدول  هد اندازه

 های یارژن با استفاده از مع یانب ریزی برنامهمدل 

مربعات  یانگینمدل مانند جذر م یابيارز

R) یینتب یبو ضر  (RMSE)خطا
مدل با  ینبهتر (2

 مربعات نیانگیم جذر و 3397/7 یینتب یبضر

 و 3724/7 نیتب بیضر وآموزش  ،مرحله در 4110/7

در مرحله تست انتخاب  4391/7 مربعات نیانگیجذر م

 یربا مقاد يمشاهدات یرمقاد یسهمقا ،9شد. شکل 

 ژن بیان ساز شبیه فرامدلساختار برتر  یبرا یبرآورد

 دهد.يتست را نشان م حلهدر مر

برتر  یبترک یبرا يساختار درخت ،4شکل  در

 ینا .است داده نشانژن  یانب ساز شبیه فرامدل

صورت به را یهاول یتدر هر مرحله جمع ،ساختار

فقط  ییراتتغ همهو  دهد مي نشانساده  يساختار خط

 ،یجهدر نت یرد،گ ميساده انجام  یساختارها یبر رو

گسترش در  یبرا یچیدهنسبتاً پ یبه ساختارها یازین

مربوط  C یرمقاد ،شکل یند بود. در اههر مرحله نخوا

مربوط  d یرژن و مقاد یانب ساز شبیه فرامدل یببه ضرا

شامل بارش و  کهباشد يم یورود هایبه پارامتر

 .باشد ميروز قبل  یانجر

 
 (پژوهش یها افتهی) ژن بیان ریزی برنامه روش در شده استفاده های پارامتر مقادیر -2 جدول

 ژنتیکي های عملکرد کلي تنظیمات

 744/7 جهش نرخ 97 ها کروموزوم تعداد

 1/7 سازی  وارون نرخ 0 راس اندازه

 1/7 متوالي درج ترانهش نرخ 9 کروموزوم هر در ژن تعداد

 1/7 متوالي درج ریشه ترانهش نرخ 1777 تولیدی جمعیت تعداد

 9/7 ای نقطه تک ترکیب نرخ )+( مجموع پیوند تابع
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 تستمرحله  ی،امشاهده یربا مقاد ژن بیان یزیر برنامه مدل یجنتا یسهمقا -3شکل 

 

 
 ژن بیان ریزی برنامه مدل برتر ترکیب درختي ساختار -4شکل 

 

 مدل توسعه و ساخت مراحل: (BN) نیزیب شبکه

 انیجر یساز مدل یبرا حاضر مطالعه در نیزیب شبکه

 .شد انجام ریز صورت هب ابیگاماس رودخانه روزانه

 و ها متغیر تعریف شامل :مدل چارچوب تشکیل -1

 بر معمولا و است سامانه در هاآن بین موجود روابط

 است قرار که ای سامانه از مفهومي مدل یک اساس

 ،بنابراین. گیرد مي شکل شود، مدیریت و سازی مدل

 مدل ساختن در قدم اولین مفهومي، مدل ساخت

 از بیزین مفهومي مدل ،مطالعه این در. است بیزین

 . (4 شکل) شد ساخته ورودی های الگو طریق
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 در مدل مختلف های ورودی بین ارتباط نوع تعیین -2

 روزانه سری از حاضر مطالعه در: مفهومي مدل ساختار

 اصلي های ورودی عنوان هب جریان و بارش های داده

 بیزین مدل برای مفهومي تعریف در ،حال. شد استفاده

 دبي از متأثر فردا دبي که شد گرفته نظر در گونه این

 . (4 شکل) باشد مي بارش و گذشته روز

: ها داده بین رابطه آوردن دست هب و شبکه آموزش -9

 به نوبت مدل، تعریف و چارچوب تشکیل از پس

 با ،مرحله این رد. رسد مي شده ساخته شبکه آموزش

 مدل در( دبي و بارش) مختلف های ورودی از استفاده

 شکل و داشته ها داده بین ارتباط ایجاد در سعي

 ریاضي ارتباط با ،حال. آمد دست هب ارتباط این ریاضي

 عملکرد و کرده تولید مصنوعي داده توان مي موجود

 .داد قرار ارزیابي مورد را مدل

 

 
 

  بیزین شبکه برای شده ساخته مفهومي مدل -5 شکل

 
 ورودی الگوی از حاصل ریاضي رابطه ،همچنین

 ضریب با بیزین مدل .آمد دست هب (3) رابطه صورت هب

 در 4021/7 مربعات میانگین جذر و 312/7 تبیین

 میانگین جذر و 1312/7 تبین ضریب و آموزش مرحله

 ،1 شکل .شد انتخاب تست مرحله در 4910/7 مربعات

 برای برآوردی مقادیر با مشاهداتي مقادیر مقایسه

 را تست مرحله در بیزین ساز شبیه فرامدل برتر ساختار

 الگوی از حاصل ریاضي رابطه ،همچنین .دهدمي نشان

 .آمد دست هب (3) رابطه صورت هب ورودی

(3 )       2 10.00861381 0.961715

(0.129008,0.600809)
tQ P Q

Normal

   


 

 ،مرحله این در(: SVM) بانیپشت بردار نیماش

  و ε شامل SVM مدل های مشخصه بهینه مقادیر

Cکرنل تابع مطالعه این در ،همچنین. شود مي تعیین 

 دقت از زیرا شد، انتخاب RBF تابع استفاده، مورد

 گاماسیاب رودخانه روزانه جریان برآورد در بیشتری

. شود نتعیی  مشخصه باید تابع این در. بود برخوردار

 بیني پیش و سازی مدل برای کلي حالت در ،بنابراین

 SVM مدل وسیله به گاماسیاب رودخانه روزانه جریان

 مشخصه سه بهینه مقادیر که است لازم رگرسیوني،

 C و ε مشخصه دو منظور بدین که آید دست به مذکور

 متغیر و شبکه جستجوی سازی بهینه الگوریتم وسیله به

 قابل البته و شد محاسبه خطا و آزمون صورت به نیز 

 شبکه جستجوی سازی بهینه الگوریتم که است ذکر

 را زیادی محاسباتي زمان و کند مي عمل کند بسیار

 در ،مشکل این حل برای. دهد مي اختصاص خود به

 از( 2771) همکاران و Yu توصیه طبق مذکور تحقیق

 نام به که شبکه جستجوی الگوریتم شده اصلاح برنامه

 ،است معروف ای مرحله دو شبکه جستجوی الگوریتم

 این برای. شد استفاده مقاطع سنجي اعتبار همراه به

 بزرگ ابعاد با هایي شبکه انتخاب با ابتدا ،منظور

 ثابت مقدار ازای بهC و ε های مشخصه محدوده

 شدن مشخص با ،سپس. شد تعیین  مشخصه

 ابعاد با هایي شبکه به آن تقسیم و مذکور محدوده

. شدند مشخصC  و ε مشخصه دو دقیق مقادیر تر ریز

 بدین و شد تکرار نیز  مقادیر دیگر برای مذکور روند

 حاصل  درمقدار تغییر با متفاوتي های مدل طریق

 شده، داده توسعه های مدل بین از توان مي ،حال. شدند

  آن های مشخصه و کرده تعیین را خطا کمترین با مدل

 . کرد انتخاب  وε ، C بهینه مقادیر عنوان هب را
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 تستمرحله  ی،امشاهده یربا مقاد بیزین شبکهمدل  یجنتا یسهمقا -6شکل 

 

 از استفاده با نیز  SVMمدل از ،حاضر تحقیق در

 سازی مدل برای هامدل بقیه ورودی الگوی همان

 الگوی برای. شد استفاده گاماسیاب رودخانه جریان

 و ساخته مختلفي های شبکه  و ε، C تغییر با ورودی

 دارای که ساختاری نهایت در و شد داده آموزش

 و C=17و=ε 1/7 یعني بود، خطا مقدار کمترین

217/7= مدل . شد انتخاب الگو ترین مناسب عنوان هب

 تبیین ضریب با( SVM) یبانتپشبردار  ینماش

 مرحله در 4141/7 مربعات میانگین جذر و 3294/7

 میانگین جذر و 3774/7 نیتبی ضریب و آموزش

 ،0شکل  .شد انتخاب تست مرحله در 4303/7 مربعات

 یبرا یبرآورد یربا مقاد يمشاهدات یرمقاد یسهمقا

 یبانبردار پشت ینماش ساز شبیه فرامدلساختار برتر 

(SVM )دهد.يتست را نشان م حلهدر مر 

 ینا در: شده استفاده های مدل نتایج مقایسه

عملکرد  ینب يمناسب  مقایسه که این منظور به ،قسمت

صورت گرفته  يکم مقایسه، یردمدل صورت گ سه

 یارمع چهاراز  مدل سه ینب يکم یسهمقا برایاست. 

 مربعات میانگین جذر تببین، ضریب های نام به یابيارز

 یجشد. نتا استفادهپارامتر نش  و یکهآکائ مقدار خطا،

 ارائه شده است. 9در جدول  يبررس ینا

 ،شودمي مشاهده هامدل یسهمقا و 9توجه به جدول  با

 تقریبا مدل سههر  یجنتا تبین ضریب تست،در مرحله 

 یباهم است و تقر به یکنزد اندك، بسیار اختلاف با

مشاهده کرد از  توانيرا م GEPمدل  ينسب یبرتر

 ،مربعات خطا یانگینبا توجه به پارامتر جذر م ،يطرف

 یناندك در مقدار ا یاربس اختلافهم  ینجادر ا اگرچه

مدل  ينسب یبرتر قریبات يول شود، مي مشاهدهپارامتر 

GEP یاراساس مع مشاهده کرد. بر توانيرا م AIC  که

 یمدل عملکرد بهتر ،کمتر باشد آن مقادیر هرچه

هم در  مدل، سهدر هر  که شود يدارد، مشاهده م

 یاربس اختلافمرحله آموزش و هم در مرحله تست 

 همچنان و شود يم دیدهپارامتر  ینا مقداراندك در 

 .بود خواهد مشاهده قابل GEPمدل  ينسب برتری
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 تستمرحله  ی،امشاهده یربا مقاد پشتیبان بردار ماشینمدل  یجنتا یسهمقا -7شکل 

 
 (پژوهش های یافته) پژوهش یناستفاده شده در ا یهادلم مقایسه -3 جدول

 نش پارامتر
NASH 

 کهیآکائ مقدار

AIC 

 خطا مربعات نیانگیم جذر

RMSE 

 نییتب بیضر

R2 
 مدل

 آموزش تست آموزش تست آموزش تست آموزش تست

3727/7  3194/7  41/1124  39/4401  4391/7  4110/7  3724/7  3297/7  GEP 

1112/7  1342/7  09/1124  92/4443  4910/7  4021/7  1312/7  312/7  BN 

3772/7  3124/7  17/1124  32/4401  4303/7  4141/7  3774/7  3294/7  SVM 

 

 پارامتر این مقادیر هرچه ، NASHیاراساس مع بر

 ،لذادارد،  یمدل عملکرد بهتر ،باشد تر نزدیک یک به

 یعملکرد بهتر دارای SVMکه مدل  شود يم مشاهده

 GEPهمچنان مدل  يول ،داشته BNنسبت به مدل 

 .است ينسب یبرتر یدارا هامدل بقیه به نسبت

 ینجدول به ا یربا مشاهده مقاد توان يم ،ینبنابرا

روزانه رودخانه  یانجر یساز مدل یکه برا یدرس یجهنت

 با ژن بیان سازشبیه مدلعملکرد فرا یابگاماس

 شبیه هایفرامدل بقیه از بهتر جزئي بسیار اختلاف

 ،9جدول  طبق است،مطالعه  یناستفاده شده در ا ساز

بردار  ینژن در رتبه اول و ماش یانب ریزیبرنامه

 یندر ا یزیندر رتبه دوم و مدل شبکه ب یبانپشت

 . گیرد ميمطالعه در رتبه سوم قرار 

و انتخاب فرا مدل  یسازمرحله بعد از مدل در

 یبرا یانجر یرمقاد ینيبیشهدف پ ژن، بیان ساز شبیه

 ژن بیان ساز شبیه مدلبا استفاده از فرا  يآت یروزها
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نشان داده شده  1که نمودار آن در شکل  باشد مي

 آبي سال های داده از ،مرحله این انجام برای است.

 که طورهمان است، شده استفاده( 1911-1917)

 یک برای رودخانه جریان بیني پیش ،است مشخص

 .است شده انجام روز 914 مدت هب و آبي سال

 

 
 ژن بیان ریزی برنامه مدل با ،گاماسیاب رودخانه روزانه دبي شده بینيپیش و مشاهداتي مقادیر- 8 شکل

 

 یریگ جهینت

 ریزی برنامه های نام بهمدل  سهاز  ،یقتحق یندر ا

 بردار ماشین و( BN) بیزین شبکه(، GEP) ژن بیان

 روزانه جریان سازی مدل برای( SVM) پشتیبان

 ،مطالعه ینهدف از ا .شد استفاده یابرودخانه گاماس

 ،ینمدل و همچن سه ینب یها نشان دادن تفاوت

 روزانه یانجر یساز مدل یها برا آن یيتوانا يبررس

 که بود این بیانگر یجنتابوده است.  یابرودخانه گاماس

 دو نسبت به یژن عملکرد بهتر یانب ساز یهفرامدل شب

 مقادیر نمودار از که طورهمان .دارد یگرمدل د

 بیني، پیش های داده در ،است مشخص شده بیني پیش

 درستي  هب سیکل، همچنین و تناوب یا فصل

آن  یانگرامر ب ینو ا است شده بیني پیش و سازی شبیه

 یبرا يخوب یيژن توانا یانب ساز یهشب فرامدلاست که 

 .دارد رودخانه روزانه جریان بیني پیشو  سازی یهشب

 در برآورد دقت به توجه با ساز،یهشب فرامدل این

 داده کمبود شرایط در تواندمي تست و آموزش مرحله

 يمفهوم هایمدل برای مناسبي جایگزین اطلاعات، و

 بیان ریزیبرنامه مدل اجرای سرعت ،این بر علاوهباشد. 

 کوتاهي زمان در و بود بیشتر هامدل بقیه به نسبت ژن

در  SVMمدل  ،همچنین. بود نتایج ارائه به قادر

برازش  یشدچار ب یزن یانيپا ینهکم یرمقاد ینتخم

 همکاران و Danandehmehr نتایج طبق شده است.

 بهتری عملکرد خطي ژنتیک ریزی برنامه ،(2714)

 جریان بیني پیش در مصنوعي عصبي شبکه به نسبت

 (2710) همکاران و Solgi .است داشته رودخانه ماهانه

 ریزی برنامه مدل ترکیب از توان مي که نددادنشان 

 مناسب ابزار یک عنوان به موجک تبدیل با ژن بیان

 گاماسیاب رودخانه جریان بیني پیش و سازی مدل برای

 Dehghani (2710) و Baba Ali ،همچنین و برد بهره

موجک و  يهر دو مدل شبکه عصب که نشان دادند

 يدب یندر تخم يخوب یتقابل ي،مصنوع يشبکه عصب

موجک  ياز لحاظ دقت، شبکه عصب ،اما .دارند یلابس

از  يمصنوع ينسبت به شبکه عصب یعملکرد بهتر

پژوهش با موارد ذکر  ینا نتایج .خود نشان داده است

 دارد. خوانيهمشده 
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