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 هچکيد
ها نقش مهمی در مدیریت صحیح منابع آب این حوضههای هواشناسی های فاقد دادهحوضهدر افزایش دقت تخمین رواناب      

شبکه  شامل کاویداده سه مدلکارایی  ،حاضرمطالعه در . واقع گرددتواند مفید می سازی خود همبستهشبیهدر این راستا  دارد.

در حوضه  رواناب ماهانه بینیبرای پیشهای سری زمانی مدلدر کنار  ماشین بردار پشتیبان و ریزی بیان ژنبرنامه ،عصبی مصنوعی

ها که باید در تخمین جریان به مدلورودی  مختلف هایترکیب ابتدا در ،برای این منظورمورد ارزیابی قرار گرفت.  چایخرخره

آنها و  به کار گیریاز طریق  جریانسازی شبیهها بر مدل همچنین تأثیر ساختار مختلف. تعیین شدندرودخانه در نظر گرفته شوند، 

و همبسته با میانگین متحرک  خود همبسته، خودهای خطی مدل ،در این راستا دست آمده، مورد بررسی قرار گرفت.همقایسه نتایج ب

تابع ریاضی و مدل  سیزدهو  چهاربا  ریزی بیان ژنبرنامه، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه ،میانگین متحرک یکپارچههمبسته  خود

کار گرفته شدند. ه ب (3176 -09)طی دوره  ماهانهجریان  خودهمبسته سازیشبیه به منظورکرنل  سه تابعبا  ماشین بردار پشتیبان

و  48/9ترتیب برابر با هبجذر میانگین مربعات خطا و  ( با مقادیر ضریب همبستگی1,5) پرسپترون چند لایه مدلنشان داد نتایج 

سنجی بیشترین دقت را در در دوره صحتمتر مکعب بر ثانیه  77/5 و 47/9در دوره واسنجی و مقادیر متر مکعب بر ثانیه  13/4

  داشتند.ها نسبت به سایر مدل ماهانه سازی روانابشبیه
 

 .چایخرخره ، حوضهپرسپترون چند لایهسری زمانی، های ، مدلرواناب  خودهمبسته سازیشبیه :هاکلید واژه
 

 مقدمه
سرازی روانراب   هرای متتفیری در شربیه   مردل  ،در حال حاضرر 

که کارایی و همچنری  مروارد    دنگیرمورد استیاده قرار می هاحوضه
های در دسترس و مورد استیاده از آنها براساس ساختار حوضه، داده

اسرتیاده   سازی از همدیگر متیاوت است.نیاز و همچنی  هدف شبیه
به متغیرهای هواشناسری و  داشته و هایی که مبنای فیزیکی مدلاز 

در سرازی روانراب   بررای شربیه   ،دارنرد هیدرولوژیکی بیشرتری نیراز   
دارای  هایی که دارای آمار و اطلاعات کافی نبوده و یرا فطر   حوضه
سررازی . شرربیهیسررتمطرردور ن ،جریرران رودخانرره هسررتند هررایداده

تأخیر یافته جریران  های دادهکه در آن  خودهمبسته جریان رودخانه
از  دنر دههرای ورودی بره مردل را تشرکی  مری     تنهرا داده رودخانه 
هرای سرری   مردل  .اسرت ها گونه حوضه گشا در ای راه هایرویکرد
ترری   تری  و معمولهای آماری از مهمعنوان یکی از مدله ب زمانی
،  1و همکاران باکس) هستندمورد استیاده برای ای  منظور  هایابزار
کاوی های دادهمدل های اخیردر دهه ،ها. علاوه بر ای  مدل(1991

 بینرری جریرران سررازی و پرری ای در زمینرره شرربیهگسررتردهکرراربرد 
 . ایر   (2111، 2سرودی  و همکراران  )سرا  انرد  ها پیدا کررده رودخانه
 بردون  داشرته و  ریاضی مشتصی ساختار ،داده به متکیهای مدل

                                                
1- Box et al. 

2- Samsudin et al. 

 توانرایی سازی نمایند، شبیه را پدیده اینکه فرآیند فیزیکی حاکم بر 

 را خروجی و ورودی هایداده بی  غیرخطی رواب  پیچیده تشتیص
هرای مروکور ایر     . ویژگری (2111، 3)نایاک و همکاران هستنددارا 
ودهمبسرته  سرازی خ شربیه  بررای ها قابفیت اسرتیاده از آنهرا را   مدل

   رواناب ممک  ساخته است.
 و جبرری  مؤلیره  شرام   اصفی، بت  دو از زمانی سری مدل
 از استیاده با مدل جبری مؤلیه کهاست  شده تشکی  تصادفی مؤلیه

 متتفر   هرای روش از استیاده با تصادفی بت  و مشاهداتی ارقا 

 سرری  هرای مردل  سراختار  بنابرای  .آیدمی دست به استوکاستیك

 انتتاب صورت در هیدرولوژیکی هایسری ساختار با تواندمی زمانی

 ایویرژه  مطابطرت  و سازگاری آن صحیح محاسبات و مدل درست

 عنوانه ب مصنوعی عصبی هایشبکه .(1993، 1سالاس) باشد داشته

 منططری  رواب  که دارند را قابفیت سیاه ای  جعبه هایروش از یکی

 کننرد. ایر    بیران  را پدیرده  یك و خروجی ورودی هایرپارامت بی 

 تعردی   ،هردف  و خروجری شربکه   بی  یمطایسه مبنای بر هاشبکه

 پیدا تطبیق هدف با خروجی شبکه خروجی که زمانی تا و شوند می

  .(2112، 5زاده و بهمنی)کوچكیابد می ادامه کار ای  کند،

                                                
3- Nayak et al. 

4- Salas 

5- Kouchakzadeh and Bahmani 
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 های...های سری زمانی و مدلبررسی عملکرد مدلعیسی زاده و همکاران: 

اقدا  به تعری  یرك ترابه هردف در     ریزی بیان ژنمدل برنامه
قالررم معیارهررای کییرری نمرروده و سررپس تررابه یرراد شررده را برررای 

های متتف  ح ، در یك فرآیند گا  بره  گیری و مطایسه روش اندازه
گیرند و در نهایت، روش حر   ها به کار میدادهگا  تصحیح ساختار 
  .(2112،  1)بوریفیو همکاران نمایندمناسم را ارائه می

 هستند خاصی یادگیری هایسیستم پشتیبان، بردار هایماشی 

 خطی توابه ، شام 2مشتصه فضای نا  به فرضیه فضای از یك که

 و بنردی )دسرته بینی پی  برای توانندمی و کرده استیاده زیاد بعد با
 الگروریتم  توسر   هاسیستم گیرند. ای  قرار استیاده مورد رگرسیون(
داده  واسنجی است، استوار سازیبهینه تئوری اساس بر که یادگیری

 .(1995، 3وپنیك و کورتیس) شوندمی
و همچنری  مطایسره   زیادی در مورد ارزیرابی   تاکنون تحطیطات

سررازی متغیرهررای هررا در شرربیهعمفکرررد هررر یررك از ایرر  مرردل 
( کرارآیی  2112)1جری  و کومرار   هیدرولوژیکی انجا  گرفتره اسرت.  

هرای سرری زمرانی را در    های شبکه عصبی مصنوعی و مردل مدل
یر سره  أثبینی مطادیر جریان ماهانره رودخانره کفررادو تحرت تر     پی 

سناریو مورد بررسی قرار دادند که در هرر سره سرناریو دقرت مردل      
 ،در تحطیطی دیگر .بوده است ودهمبستهخشبکه عصبی بهتر از مدل 

شبکه عصربی  های نروفازی، دقت مدل (2112) 5و همکاران کیشی
بینی روانراب روزانره در   را در پی  ماشی  بردار پشتیبانو  مصنوعی

سنجی واقه در شمال غرب ترکیه مورد مطایسه قررار  دو ایستگاه آب
شربکه عصربی    هرای دادند. نتایج تحطیق آنان نشران داد کره مردل   

بینی روانراب  ترتیم بالاتری  دقت را در پی هو نروفازی بمصنوعی 
 2هررای اول و دو  دارا هسررتند. همچنرری  کالتررهروزانرره در ایسررتگاه

هررای رگرسرریون بررردار پشررتیبان ترکیررم مرردل( 2113همکرراران )
(2SVR و ) برررایبررا تبرردی  موجررك را شرربکه عصرربی مصررنوعی  

کار گرفتند و به ای  نتیجه رسیدند که هر هبینی رواناب ماهانه بپی 
در شربکه عصربی مصرنوعی    و رگرسریون برردار پشرتیبان    دو مدل 

رگرسیون های  ترکیم با تبدی  موجك کارایی بهتری نسبت به مدل
 8تنها دارند. ترزی و ایرجی شبکه عصبی مصنوعی و بردار پشتیبان 

شبکه عصبی ، ریزی بیان ژنبرنامه، خود همبستههای مدل( 2111)
بینری  پری   برایو نروفازی را  11، شبکه عصبی پیشرو9پایه شعاعی

در ترکیه مرورد اسرتیاده قررار     11رواناب ماهانه رودخانه کیزیفیرماک
هرای  از بری  مردل   (2)خود همبسته دادند. نتایج نشان داد که مدل 

بینی جریران  کار گرفته شده در تحطیق عمفکرد بهتری را در پی هب

                                                
1- Borelli et al. 

2- Feature Space 

3- Vapnik and Cortes 

4- Jain and Kumar 

5- Kişi et al. 

6- Kalteh 

7- Support Vector Regression 

8- Terzi and Ergin 

9- Radial Basis Function Network 

10- Feed-Forward Neural Networks 

11- Kizilirmak 

شربکه  هرای  دقرت مردل  ( 2111) 12تحطیطی دیگر آوچری . در شتدا
هرای عصربی   ، شربکه شربکه عصربی پایره شرعاعی    ، عصبی پیشرو

بینری جریران ماهانره    رگرسیونی و رگرسریون چندگانره را در پری    
های زاب بالادست و پرایی  دسرت در شرمال عررار مرورد      رودخانه

شربکه  هرای  مطایسه قرار دادند و به ای  نتیجره رسریدند کره مردل    
عمفکررد بهترری از مردل رگرسریون چندگانره در      صبی مصنوعی ع

ماشی  بردار  هایمدل( 2113) 13آدامویسکیبینی جریان دارند. پی 
 -سرازی برارش  پشتیبان و شبکه عصربی مصرنوعی را بررای شربیه    

های محدود در یوتارانچرال  رواناب در یك حوضه کوهستانی با داده
مدل ماشری  برردار   از توانایی  حاکیهندوستان به کار گرفت. نتایج 

بینری روانراب مسرتطیم،    پشتیبان با تابه کرن  پایه شعاعی در پری  
. برود کوهسرتانی و پرر از تپره    جریان پایه و جریان ک  ای  منططره  

ماشی  بردار پشتیبان  سه مدل( 2113) 11لیدانی و همکارانکاکائی 
را در  11مایك نسرته  و مدل هیدرولوژیکی میهومی  15و نرو فازی

سازی جریان روزانه حوضه اسکندری بره کرار گرفتنرد. نترایج     شبیه
نشان داد که هر سه مدل دارای عمفکرد مناسرم در منططره مرورد    

ترابه کرنر    نهایت مدل ماشی  بردار پشتیبان برا   . درهستندمطالعه 
 شعاعی بالاتری  ضریم همبستگی و کمتری  میانگی  مربعرات پایه 
جریان رودخانه نسبت به دو مدل دیگر از خود سازی را در شبیه خطا

 .نشان داد
انتتاب مدلی که میزان جریان رودخانه را با دقت بالا و خطای  

کمك شایانی در مردیریت صرحیح   تواند می ،سازی نمایدکمتر شبیه
برا   .داشرته باشرد   هاهای منابه آبی و افزای  عمفکرد ای  طرحطرح

 هرای کرارایی مردل   ترا  سعی داردتحطیق حاضر  ،توجه به آنچه آمد
ماشری  برردار    وریرزی بیران ژن   برنامره ، شبکه عصربی مصرنوعی  

 خودهمبسته سازیهای سری زمانی در شبیهمدل را در کنار پشتیبان
با  .دهدمورد ارزیابی قرار  چایحوضه رودخانه خرخره ماهانه رواناب

کرار گرفتره شرده    ه ها و نوع ساختار بتوجه به اینکه ترکیم ورودی
و  سرازی  ها تأثیر چشمگیری در نتایج شبیهمدلای  برای هر یك از 

 کررارایی  شرد تررلاش  تحطیرق ایر   در  ؛ بنررابرای عمفکررد آنهرا دارد  

و  مراه روانراب   پرانزده ترا   یرك های تأخیرهای موکور به ازای مدل
د. ریر ها مورد ارزیابی قررار گ همچنی  انواع ساختارهای متتف  مدل

خرود همبسرته، خرود همبسرته برا      های خطی منظور مدلبرای ای  
ه )بر  همبسته میرانگی  متحررک یکپارچره    خودمیانگی  متحرک و 

های سری زمانی(، مدل شبکه عصربی پرسرپترون چنرد    عنوان مدل
و ریاضری   ترابه  سریزده و  چهاربا ریزی بیان ژن برنامه، مدل 12لایه
چنرد   ،12شرعاعی با سه تابه کرنر  پایره    ماشی  بردار پشتیبانمدل 
 پرانزده ترا   یرك هرای  تأخیرو کرن  خطی به ازای  dای درجه جمفه
 .کار گرفته شدندهسازی ماهانه رواناب بشبیه برای جریان هماه

                                                
12- Awchi 
1- Adamowski 

14- Kakaei Lafadani et al. 

15- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

16- Multi Layer Perceptron 

17 -Radial Basis Function 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Radial_Basis_Function&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 49زمستان  4ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
 سنجي سنتهچاي و ایستگاه آبموقعيت حوضه خرخره -1شکل 

 

 هاو داده مطالعهمنطقه مورد 

حوضرره رودخانرره  ،محرردوده مررورد مطالعرره در ایرر  تحطیررق  
کره در طرول    استرود های اصفی حوضه زرینهچای از شاخه خرخره

ترا   35˚12'شرقی و عرض جغرافیرایی   12˚18'تا  12˚22'جغرافیایی
ایر    (.1 )شرک  قرار دارد غربی در استان آذربایجانشمالی  32˚11'

ورودی به سرد بوکران و در    حوضه سهم قاب  توجهی در حجم آب
می  نیازهای آبی پایی  دست ای  سرد دارد. مسراحت ایر     نتیجه تأ

 کیفومتر مربه 1232سنجی سنته بالغ بر حوضه در مح  ایستگاه آب
 . همچنری  اسرت  مترر  2135متوس  ارتیاع آن از سطح دریا بوده و 

 .استمتر میفی 112در حدود  متوس  بارش سالانه ای  حوضه
های مورد استیاده شام  جریان ماهانه مشاهداتی در داده

 هاست. ب 1391الی  1322سنجی سنته طی دوره ایستگاه آب
( به 1381بهم   -1322های دوره آماری )بهم  که دادهطوری

( به 1391شهریور  -1381های واسنجی و دوره )اسیند عنوان داده
ها انتتاب گردیدند. سنجی هر یك از مدلهای صحتعنوان داده

برای واسنجی و  های مشاهداتیدرصد از داده 25  به عبارت دیگر
 ها در نظر گرفته شدند. سنجی مدلصحت برایدرصد دیگر  25

 

 روش تحقيق
 هاسازي دادهنرمال

هرای  های سری زمانی تبعیت نمودن دادهلازمه استیاده از مدل
(. بره  1393از توزیه نرمال است )عرادلی و همکراران،    مورد استیاده

های دبی مشاهداتی ماهانه ایستگاه سنته از عفت تبعیت نکردن داده
، تبدی  1کاکس -های متعددی همچون باکستوزیه نرمال، از روش

و توابه لگاریتمی، نمایی، توانی، رادیکالی و معکوس هرر   2جانستون

                                                
1- Box-Cox 

2- Johnson-Transformation  

های جریان استیاده گردید. برا بره   دادهسازی نرمال براییك از آنها 
های جریران و انجرا    ها بر روی دادهکارگیری هر یك از ای  روش

)شراپیرو و   3ویفرك -اسرمیرنوف و شراپیرو   -های کفموگروفآزمون
روی آنها، ای  نتیجه حاص   95/1( در سطح اطمینان 1925ویفك، 

ی هرا  سرازی داده هرای مروکور در نرمرال   شد که هیچ یك از روش
ترا   یرك جریان کارساز نیستند. در نهایت، در تحطیق حاضر از رواب  

سرازی  نرمرال  بررای که حاص  تجربه نویسندگان مطاله اسرت،   سه
میرزان   :    هرا، تعداد سرال  :nها استیاده گردید. در ای  رواب  داده

میرانگی  دراز مردت    : ̅ ، ا iا  از سرال  jجریان مشاهداتی در مراه  
جریران   :   و     انحراف معیرار متغیرر    :    ا ، jجریان در ماه 

ها، سازی دادها  هستند. بعد از نرمالiا  از سال jنرمال شده در ماه 
های آماری میانگی ، مطادیر حداق  و حداکثر، انحراف معیار، شاخص

 -هرای کفمروگروف  چولگی و کشیدگی محاسربه گردیرده و آزمرون   
های برای داده 95/1اطمینان ویفك در سطح  -اسمیرنوف و شاپیرو

مشاهداتی اولیه و نرمال شده انجا  گرفت که نتایج آنهرا در جردول   
 ( آورده شده است:2)

 

(1)  1:i n      
1:12j  

( 0.052)
ij ij

P Ln Q   
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3- Shapiro and Wilk 
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 های...های سری زمانی و مدلبررسی عملکرد مدلعیسی زاده و همکاران: 

 

  نرمال ماهانه جریان هايب(  خودهمبستگي جزئي داده                        توابع الف(  خودهمبستگي -2شکل          

 سنته سنجيآب  ایستگاه               

     

 هاتعيين تعداد ورودي مدل

جزئی خودهمبستگی و 1خودهمبستگی توابه
2

از جمفه  
سازی های موثر در شبیهمعیارهای مطرح در تعیی  تعداد ورودی

؛ جیان و 2112 ،3)یانگ و همکاران متغیر مورد نظر هستند
تعیی   برایدر تحطیق حاضر نیز از ای  توابه  .(2112، 1همکاران

جریان ماهانه که باید در ارزیابی لاز  در سری تعداد تأخیرهای 
 ،شبکه عصبی مصنوعی، ماشی  بردار پشتیبانهای کارایی مدل

 ،های زمانی مورد بررسی قرار گیرندو سریریزی بیان ژن برنامه
 همبستگی میزانتوان می موکور توابه از استیادهاستیاده گردید. با 

 ای  از و نموده مشتص را متتف  ماهانه تأخیرهای با ماهانه جریان
 تاثیر جریان بر که تأخیرها درجه و تعداد تطریبی طورهب طریق
؛ جیان و 2112و همکاران،  )یانگکرد  تعیی  را دارند دارمعنی

بنابرای  در ای  تحطیق، با استیاده از نمودارهای  (.2112همکاران، 
خیر ( حداکثر تعداد تأ2 )شک و خودهمبستگی جزئی  خودهمبستگی
سنجی سنته سازی جریان ایستگاه آب شبیه برایدار ممک  و معنی

  بدست آمده است.
و خودهمبستگی جزئی  های خودهمبستگیپس از بررسی تابه

معفو  گردید که  شده نرمال ماهانه جریان هایداده به مربوط
 تأخیر یافته جریان اولی  خودهمبستگی جزئی، نمودار براساس

 و دارد جریان برآورد در را تاثیر بیشتری ( یك با تأخیر برابر درجه)
 یك تأخیرهای با جریان خودهمبستگی، نمودار بر اساس همچنی 

توان می پس. دانگرفته قرار استطلال باند از خارج پانزده ماهه تا
لاز  برای  تأخیرهای جریان ماهانه نتیجه گرفت که حداکثر تعداد

متغیرهای ورودی لاز  به  سازی جریان )تعدادلحاظ نمودن در شبیه
بنابرای ، در ای  تحطیق از جریان به  ها( برابر با پانزده ماه است.مدل

ازای یك تا پانزده تاخیر )پانزده ترکیم متتف ( به عنوان ورودی 

                                                
1- Autocorrelation Function 

2- Partial Autocorrelation Function  

3- Yang et al. 

4- Jian et al. 

بینی جریان ماهانه ایستگاه سنته استیاده شده ها برای پی مدل
  است.

 

 ماشين بردار پشتيبانمدل 

اولی  کاربرد ای  روش در مسائ  آب توس  دیباک و 
ماشی   .ارائه شدرواناب  -شسازی بار( با شبیه2111) 5همکاران

-بردار پشتیبان یك سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری بهینه

سازی مطید است که از اص  استطرای کمینه سازی خطای ساختاری 
گردد. در مدل استیاده کرده و منجر به یك جواب بهینه کفی می

که خود  yتابعی مرتب  با متغیر وابسته  بردار پشتیبانرگرسیون 
شود. مشابه سایر است، برآورد می x تابعی از چند متغیر مستط 
شود رابطه میان متغیرهای مستط  و مسائ  رگرسیونی فرض می
به علاوه مطداری اغتشاش )خطای  f(x)وابسته با تابه جبری مانند 

 ( مشتص شود:εمجاز 
 

(1                                           )bxWxf T  )(.)(  
 
(5                                               )noisexfy  )( 

 
های تابه ثابت مشتصه :b ،بردار ضرایم :Wچنانچه 

)رگرسیونی و  )x:  نیز تابه کرن  باشد، آنگاه هدف پیدا کردن
ماشی  بردار است. ای  مهم با واسنجی مدل  f(x)تابعی برای  شک 

ها )مجموعه واسنجی( محطق ای از نمونهتوس  مجموعه پشتیبان
( در 2 رابطهلاز  است تابه خطا ) bو  Wشود. برای محاسبه می

رگرسیونی با در نظر گرفت  شرای   ماشی  بردار پشتیبانمدل 
 ( بهینه شود:2) رابطهمندرج )قیود( در 

 
(2       )                               *)(. iii

T ybxW   
 

                                                
5- Dibike et al. 
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 49زمستان  4ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

                           *

1 1

1
.

2

. ( )

N N
T

i i i
i i

T

i i

W w C C y

W x b

 

  

 

 

   

   

*, 0, 1,2,...,
i i

i N    
 

که عام  تعیی   عددی صحیح و مثبت است :C ،بالا رواب در 

)، استجریمه در هنگا  رخ دادن خطای واسنجی مدل  )x: 

*ها و دو مشتصه تعداد نمونه :Nتابه کرن ، 

i
 و 

i
:  متغیرهای

توان به را میپشتیبان  رگرسیون بردارتابه  ،کمبود هستند. در نهایت
 زیر باز نویسی کرد: شک 
 

(8)  bxxxf T

i

N

i

i 


)(.)(.)(
1


 

 

(،8) رابطهدر 
i

:  محاسبهاستمیانگی  ضرایم لاگرانژ . 

( )x  .در فضای مشتصه آن ممک  است بسیار پیچیده باشد
 رگرسیون بردار پشتیبانبرای ح  ای  مشک  روند معمول در مدل 

 انتتاب یك تابه کرن  است. 
، چند پایه شعاعی سه تابه کرن  ماشی  بردار پشتیبان معمولا با

گیرد که رواب  مورد و خطی مورد استیاده  قرار می dای درجه جمفه
در زیر آورده شده است  به ترتیم استیاده در هر کدا  از آنها 

 (.2118  2؛ گواو همکاران2119، 1)کاوزوگفو و کولکیسی 
 

(9                               ) 22
exp),( ii xxxxk  

 
(11                                      ) dii xxtxxk ,),(  

 

(11                                              )( , ) .i ik x x x x 
 

ذکر است فرآیند محاسبات ماشی  بردار پشتیبان، بر ه لاز  ب
اساس کدنویسی در محی  متفم انجا  و پارامترهای توابه کرن  از 

-از آنجا که در تحطیق حاضر از داده .شدندطریق سعی و خطا بهینه 

 ماشی  بردار پشتیبانعنوان ورودی مدل ه های تأخیر یافته رواناب ب
به ای  مدل عنوان  بنابرای  ؛شده استسازی جریان استیاده در شبیه
  .داده شده استخودهمبسته  ماشی  بردار پشتیبانمدل 

 

 مارکوارت -لونبرگبا آموزش  شبکه عصبي مصنوعيمدل 

های شبکه عصبی که از مدل درصد 91توان گیت که حدود می
 اند از نوع پیشرو هستندکار گرفته شدههدر مسائ  هیدرولوژی ب

شبکه عصبی پرسپترون چند که مدل  (2111،  3همکاران )کولیبا و

مارکوارت-لونبرگ با الگوریتم آموزش لایه
1
 تری  آنها از مهم 

 .رودشمار میهب

                                                
1- Kavzoglu and Colkesen 

2- Guo et al. 

3- Coulibaly et al. 

4- Levenberg-Marquardt 

هایی وجود دارد که در های پیشرو، اتصالات میان گرهدر شبکه
ها در لایه ورودی های متیاوت قرار دارند. همچنی  ورودیلایه

و عم  تحریك از ورودی به سمت خروجی  شبکه نمای  داده شده
عفت آنکه از ه ب ،در ای  تحطیق (.2111نا ، )بی شودشبکه شروع می

شبکه عصبی عنوان ورودی مدل ه های تأخیر یافته رواناب بداده
 ،سازی رواناب استیاده شده استدر شبیهپرسپترون چند لایه 

شبکه عصبی مصنوعی عنوان مدل  به ای  مدل بنابرای 
لاز  به  .)1388، ولی پورحبیم و )بنی داده شده استخودهمبسته 

برای  بیستتا  یكهای ذکر است که در تحطیق حاضر از تعداد نرون
تاثیر ساختار  بتوان لایه پنهان شبکه استیاده گردید تا از ای  طریق

سازی رواناب را مورد ارزیابی متتف  شبکه بر عمفکرد آن در شبیه
شبکه عصبی مصنوعی نوع مدل  311به ای  ترتیم ، قرار داد

قرار مورد ارزیابی  از آنها و عمفکرد هر کدا  ایجاد شدهخودهمبسته 
معماری معمول ای  شبکه متشک  از سه بت  لایه  گرفت.

تری  نوع توابه  از آنجا که متداولورودی، پنهان و خروجی است. 
در ای  مطالعه از آن  بنابرای  ،استمحرک تابه تانژانت سیگموئید 

برای نگاشت اطلاعات از لایه ورودی به لایه پنهان و از تابه 
محرک خطی برای نگاشت اطلاعات از لایه پنهان به لایه خروجی 

عصبی بر  لاز  به ذکر است فرآیند محاسبات شبکه استیاده شد.
  اساس کدنویسی در محی  متفم انجا  شده است.

 

 ژنریزي بيان برنامهمدل 

5الگوریتم ژنتیك یافته ای  مدل تعمیم
 بار اولی  برای که است 

 ترتیم ای  به شد. ارائه داروی  تئوری اساس بر (1992) 2کزا توس 

 را نامناسم جمعیت انتتابی، صورت به جهت تکام  در جمعیتی که
  .کنندمی ایجاد شده اصلاح فرزندانی و کرده رها

 درختی ساختار روی ژنتیك الگوریتم خلاف بر ژن بیان ریزیبرنامه

ساختارهای . کندمی عم  دودوئی ارقا ِ سفسفه جای به هافرمول
 در استیاده مورد ریاضی هایتابه) توابه مجموعه از درختی

 ایجاد ثابت( اعداد و مسئفه ها )متغیرهایترمینال ها( و فرمول

بررسی بیشتر علاوه  به منظور (.1391، صالحیشوند )قربانی و  می
ریاضی پی  فرض  هایتابه(، F1اصفی ) تابهبر مجموعه چهار 

در  .کار گرفته شدندهرواناب ب سازیشبیه برای( نیز F2برنامه )
نشان  F2و  F1های تابهترتیم مجموعه هب سیزدهو  دوازدهرواب  

؛ مسعودی و همکاران، 1389)سفطانی و همکاران،  اندداده شده
1391):  
 

(12) 
 

1: ( , , )F     

(13) 
2

3 1/3

2 : ( , , , , ( ), ( ),

, , , ( ), ( ), tan( ))

F Q Exp Q Ln Q Q

Q Q Sin Q Cos Q Arc Q

    

 

                                                
5- Genetic Algorithm 

6- Koza 

(2) 

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22John+R.+Koza%22


49 

 های...های سری زمانی و مدلبررسی عملکرد مدلعیسی زاده و همکاران: 

 هاي سري زماني مورد استفاده در تحقيقمشخصات مدل -1جدول 

 

 هاي مشاهداتي اوليه و نرمال شده.ویلک براي داده -اسميرنوف و شاپيرو -کلموگروفهاي نتایج آزمون -2جدول 

       
 ویفك -شاپیرو اسمیرنوف -کفموگروف
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های مشاهداتی اولیهداده  8/39 1/11 89/13 13/83 2/22 13/55 222 1/22 1/11 1/25 1/11 

های نرمال شدهداده  1/11 -2/82 2/82 1/11 1/11 8/35 222 1/11 1/21 1/99 1/22 

های واسنجیداده  1/12 -2/82 2/82 1/11 -1/12 1/15 215 1/15 1/21 1/99 1/21 

های صحت سنجیداده  -1/12 -2/82 2/32 1/92 1/18 1/12 22 1/15 1/21 1/98 1/59 

 
ساخت درخت تجزیه و تولید یك  برایهمچنی  در ای  تحطیق 

ترکیم ها از هایی استیاده شد که ای  راه ح جمعیت اولیه از راه ح 
شوند. نحوه و دلی   ایجاد می ها و ترمینال تصادفی مجموعه توابه

 1با توجه به مطالعات خطیبی و همکارانها تابهانتتاب ای  نوع 
ذکر ه لاز  ب( صورت گرفت. 2112) 2( و قربانی و همکاران2113)

با استیاده از نر  ریزی بیان ژن برنامهاست فرآیند محاسبات مدل 
 انجا  گرفته است. GeneXproToolsافزار 

 

 سري زماني هاي مدل

های زمانی از جمفه رویکردهای مطرح در سازی سریشبیه
باشد که در هیدرولوژی از های جدید میبینی و تولید دادهزمینه پی 
آغاز  5و یوجویج 1، فیرینگ3توس  توماس 1921ی اوای  دهه

توسعه یافته  2و جنکینس 2توس  باکس 1921گردیده و در دهه 
بینی با دقت بالا، افق در پی  (.1991)باکس و همکاران،  است

ها، افق زمانی مشتص و محدود بوده در حالی که در تولید داده
 (. 1991)باکس و همکاران، توان در نظر گرفت زمانی خاصی را نمی

                                                
1 - Khatibi et al. 
2 - Ghorbani et al. 
3- Thomas 

4- Fiering 

5- Yevjevich 

6- Box 

7- Jenkins 

های خود همبسته، خود همبسته با در ای  تحطیق از مدل
 برای همبسته میانگی  متحرک یکپارچه خودتحرک و میانگی  م

طور هب (1)های زمانی استیاده گردیده که در جدول بینی سریپی 

؛ 2113، 8انگژ) متتصر به رواب  هر کدا  از آنها اشاره شده است

 :(2112 9وی

: زمانی وابسته،های سری :tZو  tXدر ای  رواب  

سری : tو  ARضرایم مدل  :jها، میانگی  سری زمانی داده

و   ،iتوزیه نرمال، میانگی  صیر و انحراف معیارمستط  با 

i ضرایم مدل :ARMA ،j  وk خود : ضرایم مدل

: همبستگی jها،: تعداد دادهn، همبسته میانگی  متحرک یکپارچه

 ها : واریانس داده2ها و: مرتبه مدل qوj ، pجریان با تاخیر 

 tXا  از سری dگیری توس  تیاض  tuباشند. همچنی  سریمی
 شود. حاص  می

نمایی از روش لاز  به ذکر است، دقت روش حداکثر درست 
است )کارآموز  های فور بیشترگشتاورها در تتمی  پارامترهای مدل

(. بنابرای  در تحطیق حاضر از 1388؛ صیوی، 1381نژاد، و عراقی
ای  روش برای تتمی  پارامترها استیاده شد. همچنی  فرآیند 

های سری زمانی از طریق کدنویسی در محی  متفم محاسبات مدل
 انجا  گرفت.
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 با توجه به افزایش تعداد  ریشه ميانگين مربعات خطاو  همبستگيضریب  روند تغييرات  -3شکل 

 ها و به ازاي سه تابع کرنلورودي
 

 هامعيارهاي ارزیابي عملکرد مدل

ها را توان عمفکرد مدلهای متتفیی میبا استیاده از روش 
مورد مطایسه قرار داد که یکی از آنها استیاده از معیارهای ارزیابی 

پر کاربرد در عفو  مهندسی آب، است. از جمفه معیارهای ارزیابی 

یم همبستگیضر
1
و ریشه میانگی  مربعات خطا 

2
هستند که در ای   

ها تحطیق نیز از ای  معیارها برای بررسی کارایی هر یك از مدل
 استیاده شد.

 

 هامدل هر یک از سازي درمراحل شبيه

های جریان، در ابتدا سازی دادهدر تحطیق حاضر پس از نرمال
با  ،ورودی ترکیم پانزدهبه ازای  مورد استیادههای مدل کدا  از هر

. داده شدند( آموزش 2واسنجی )جدول  دورههای داده توجه به
بینی یك ماه بعد پی های واسنجی شده، با استیاده از مدل سپس
. برای ایستگاه سنته صورت گرفت دوره واسنجیدر  رودخانه جریان

به  ماشی  بردار پشتیبانای  مراح  در مدل  لاز  به ذکر است که
شبکه عصبی مدل(، برای مدل  15تابه کرن  ) سهازای هر 
 311در لایه پنهان ) بیستتا  یكهای نرونتعداد به ازای مصنوعی 

و  F1دو مجموعه تابه  برایریزی بیان ژن برنامهمدل(، در مدل 
F2 (31  و )خود همبسته میانگی  متحرک یکپارچهبرای مدل مدل 

مدل( انجا   81های متتف  )به ازای میانگی  متحرک و تیاض 
 نرمال سازی ی که برایبا استیاده از معکوس روشهمچنی   .گرفت
به جریان  نرمال سازی شده جریان شبیه توضیح داده شد، هاداده
های . سپس مطادیر شاخصگردیدسازی شده واقعی تبدی  شبیه
واسنجی و  در مراح ها ارزیابی عمفکرد مدل برایذکر شده  آماری
ها با استیاده از ای  شاخص در ادامه شد.محاسبه  سنجیصحت

انتتاب  ایستگاه سنته ماهانه سازی جریانشبیهبرای بهتری  مدل 
 د.یگرد

 

 و بحث نتایج
 نتایج مربوط به هر یك از ها، پس از بررسی نرمال سازی داده

و شبکه عصبی مصنوعی ، ماشی  بردار پشتیبانهای مدل
 آورده شده است.خودهمبسته به ترتیم در زیر ریزی بیان ژن  برنامه

                                                
1- Correlation Coefficient  

2- Root Mean Square Error 

 هاي جریانسازي دادهنرمال

های ماهانه جریان به عفت نرمال نبودن توزیه احتمالاتی داده
ها براساس روشی که در بت  سازی دادهمشاهداتی، نرمال

ها ای  مطاله توضیح داده خواهد شد صورت گرفته سازی داده نرمال
های آماری میانگی ، مطدار حداق ، مطدار است. در ادامه شاخص

حداکثر، انحراف معیار، چولگی و کشیدگی محاسبه گردیده و 
ویفك در سطح -شاپیرواسمیرنوف و -های کفموگروفآزمون

های مشاهداتی اولیه و نرمال شده انجا  برای داده 95/1اطمینان 
  آورده شده است. (2)گرفت که نتایج آنها در جدول 

های موکور سطح لاز  به ذکر است چنانچه طی آزمون
ها با سطح اطمینان دست آید، دادههب از پنج درصدداری بیشتر  معنی
کنند. بر ای  اساس با توجه به نتایج بعیت میاز توزیه نرمال ت 95/1

های توان دریافت که توزیه احتمالاتی دادهمی (2)آمده در جدول 
جریان ماهانه مشاهداتی اولیه در ابتدا نرمال نبوده، ولی پس از 

ها ها روی آنها، توزیه دادهسازی دادهاعمال معادلات بت  نرمال
 به نرمال تبدی  شده است.

 

 ماشين بردارپشتيبانبامدل رواناب  سازيشبيه
 همبستهخود

 مدلبهتری  نتیجه مربوط به هر تابه کرن   (3) در جدول
داده شده است. مطابق با ای  جدول  نشان ماشی  بردار پشتیبان

 چهار)ای با تابه کرن  چند جمفه (11,1) ماشی  بردار پشتیبان مدل
با  (هستند متغیر ورودیتعداد  چهاردهو  ایتابه چند جمفه درجه

 ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگیهای مطادیر شاخص
 در دوره  مترمکعم بر ثانیه 88/5و  82/1ترتیم برابر با هب

دیگر بهتری   ماشی  بردار پشتیبانهای سنجی نسبت به مدلصحت
ماشی   هایها نشان داد که مدلسازیکارایی را داشته است. شبیه

از  ای تطریباًبا توابه کرن  پایه شعاعی و چند جمفه بردار پشتیبان
ماشی  دقت یکسانی در تتمی  رواناب برخوردارند و همچنی  مدل 

ماشی  های دیگر مدلبا تابه کرن  خطی نسبت به  بردار پشتیبان
مطادیر  (3)همچنی  شک   تری دارد.عمفکرد ضعی  بردار پشتیبان

 15را به ازای هر  ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگی
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 های...های سری زمانی و مدلبررسی عملکرد مدلعیسی زاده و همکاران: 

ای، پایه شعاعی و ورودی متتف  برای هر سه تابه کرن  چندجمفه
 دهد.سنجی نشان میخطی در دوره صحت

ها به مدل ماشی  مطابق با ای  شک  با افزای  تعداد ورودی
، مطادیر چهارای درجه بردار پشتیبان با تابه کرن  چند جمفه

  ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگی های شاخص
ورودی  11ترتیم روند صعودی و نزولی داشته و به ازای هب

 به بیشتری  و کمتری  مطدار خود  ترتیم بههای موکور شاخص
ماشی  سازی شده توس  مدل جریان شبیه (5)رسند. در شک  می

 چهاردهبازای  چهارای درجه با تابه کرن  چند جمفه بردار پشتیبان
سنجی نشان  ورودی به همراه جریان مشاهداتی برای دوره صحت

-داده شده است. در اکثر تحطیطات صورت گرفته در زمینه شبیه

از ماشی  بردار پشتیبان با تابه کرن   های هیدرولوژیکی عمدتاًسازی
(، اما 1389شود )اسکندری و همکاران، پایه شعاعی استیاده می

ای در تحطیق حاضر و مطالعاتی از قبی  رن  چندجمفهبرتری تابه ک
(، لزو  بررسی کارایی توابه کرن  متتف  را 1393ازانی و همکاران )

 دهد.می نشان 
 

 .سنتهسنجي آب ستگاهیا ماهانه انیجر نيتخم در ماشين بردار پشتيبان مدل عملکرد يابیارز -3 جدول
 مطادیر بهینه پارامترها سنجی دوره صحت واسنجیدوره   

تابه 
 کرن 

بهتری  
 تعداد
 ورودی

ضریم 
 همبستگی

ریشه میانگی  
 مربعات خطا

 متر مکعم بر ثانیه((

ضریم 
 همبستگی

ریشه میانگی  
 مربعات خطا

 متر مکعم بر ثانیه((
c σ d t ɛ 

چند 
 ایجمفه

11 81/1  8/82 1/82 5/88 15/92 - 1 311/91 2/1  

پایه 
 شعاعی

11 1/82 8/22 1/82 5/89 112/22 
1598/
91 

- - 11/1  

11/1 - - - 1/12 5/91 1/85 9/11 1/81 11 خطی  

 

 
هاي شبکه عصبي مصنوعي مدل ریشه ميانگين مربعات خطاو  ضریب همبستگي روند تغييرات مقادیر  -0شکل 

 هاي مختلفمنتخب، با توجه به تعداد ورودي

 

هاي منتخب سازي شده ایستگاه سنته توسط مدلسري زماني جریان ماهانه مشاهداتي و شبيه -5شکل 

 (1364تا شهریور  1330سنجي )اسفند ماشين بردار پشتيبان و شبکه عصبي مصنوعي خودهمبسته در دوره صحت
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ماشی  ها به مدل مطابق با ای  شک  با افزای  تعداد ورودی
، مطادیر چهارای درجه با تابه کرن  چند جمفه بردار پشتیبان

  ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگیهای  شاخص

ورودی  چهاردهروند صعودی و نزولی داشته و به ازای  ترتیم به
کمتری  مطدار خود  تری  وبه بیش به ترتیم های موکور شاخص

ماشی  سازی شده توس  مدل جریان شبیه (5)رسند. در شک  می
 چهار بازای چهاردهای درجه با تابه کرن  چند جمفه بردار پشتیبان

سنجی نشان  برای دوره صحتبه همراه جریان مشاهداتی ورودی 
 در اکثر تحطیطات صورت گرفته در زمینه  است. داده شده

 از ماشی  بردار پشتیبان با تابه عمدتاً کیهیدرولوژیهای سازیشبیه
(، 1391 ،همکارانشود )اسکندری و پایه شعاعی استیاده می کرن 

ای در تحطیق حاضر و مطالعاتی از اما برتری تابه کرن  چندجمفه
بررسی کارایی توابه کرن  (، لزو  1393قبی  ازانی و همکاران )

 دهد.متتف  را نشان می

 

شبکه عصبي مصنوعي  با مدل  جریانسازي شبيه
 خودهمبسته

ریشه و  ضریم همبستگیمطادیر روند تغییرات  (1)در شک  
 بهخودهمبسته شبکه عصبی مصنوعی مدل  میانگی  مربعات خطا

 پانزدهتا  یك هایازای بهتری  تعداد نرون برای هر یك از تأخیر
   .نشان داده شده استسنجی برای دوره صحتماه جریان 

 شبکه عصبی مصنوعی مدل خودهمبسته (1)با توجه به شک  
نرون در لایه پنهان( با  سهمتغیر ورودی و تعداد  پنج( )مدل با 3,5)

 ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگیهای مطادیر شاخص
 در دوره  متر مکعم بر ثانیه 22/5و  82/1برابر با  ترتیمبه

شبکه عصبی مصنوعی دیگر از های سنجی نسبت به مدلصحت
سازی رواناب حوضه برخوردار است. کارایی و دقت بیشتری در شبیه

 سازی شده توس  مدلجریان ماهانه مشاهداتی و شبیه( 5)در شک  
سنجی نشان داده ( برای دوره صحت3,5) شبکه عصبی مصنوعی

 شده است.

 

 خودهمبستهریزي بيان ژن برنامهبا مدل  سازي روانابشبيه

به دلی  نیز ریزی بیان ژن برنامهدر ای  تحطیق استیاده از مدل 
با متغیرهایی حوف  سازی،مؤثر در مدلمتغیرهای انتتاب  اییتوان

تتمی  جریان  برایارائه رابطه صریح قابفیت تأثیر کمتر و همچنی  
 استیادهپارامترهای مورد مطادیر  (1)در جدول مد نظر قرار گرفت. 

روند  (2)در شک   .ه استشدارائه ریزی بیان ژن برنامهمدل در 
در  ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگیتغییرات مطادیر 

، F2و  F1خودهمبسته به ازای دو تابه ریزی بیان ژن برنامهمدل 

ماه جریان برای دوره پانزده تا  یكبرای هر یك از تأخیرهای 
بهتری  نتیجه ( 5)سنجی نشان داده شده است. در جدول صحت

خودهمبسته با هر یك از دو ریزی بیان ژن برنامهحاص  از مدل 
 نتایج نشان داد که مدل .و نشان داده شده است F2و  F1تابه 
ورودی و مجموعه تابه  5( )مدل با ,F1 5) ریزی بیان ژنبرنامه

F1 انگی  مربعات خطاریشه میو  ضریم همبستگی( با مطادیر  

در مرحفه متر مکعم بر ثانیه  23/2و  81/1برابر با  ترتیم به
دیگر از ریزی بیان ژن برنامهمدل  29سنجی نسبت به سایر صحت

 (2)سازی رواناب برخوردار است. در شک  دقت بیشتری در شبیه
 سازی شده توس  مدلسری زمانی ماهانه رواناب مشاهداتی و شبیه

سنجی نشان داده برای دوره صحت (,5F1) ریزی بیان ژنبرنامه
   شده است.

 

 زماني سري هايمدل نتایج

برای حصول اطمینان از نتایج توابه خودهمبستگی و 
با  (p)های سری زمانی خود همبسته خودهمبستگی جزئی مدل

تأخیرهای یك تا پانزده، مدل خودهمبسته با میانگی  متحرک 
(p,q)   با مطادیر متتفp  وq   و مدل خودهمبسته میانگی

های با تأخیر، میانگی  متحرک و تیاض  (p,d,q)متحرک یکپارچه 
مدل  81کار گرفته شدند. بر ای  اساس جریان رودخانه با متتف  به

سازی شده و عمفکرد هر یك از آنها در متتف  سری زمانی شبیه
های آماری استیاده از شاخصسنجی با های واسنجی و صحتدوره

مورد ارزیابی قرار  ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگی
ها های آماری آورده شده در جدول گرفت. قاب  ذکر است شاخص

 سازی شده به های جریان نرمال شبیه پس از بازگردانی داده

 اند. سازی شده محاسبه شدههای جریان واقعی شبیهداده
( 2،2داد که مدل خودهمبسته با میانگی  متحرک ) نتایج نشان 
های کار گرفته شده با مطادیر شاخصمدل سری زمانی به 81از بی  
به ترتیم  با  ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگیآماری 
سنجی، بهتری  متر مکعم بر ثانیه برای دوره صحت 12/2و  82/1

اهانه در ایستگاه سنته سازی جریان ممدل سری زمانی برای شبیه
های خودهمبسته های آماری مدلاست. با مطایسه مطادیر شاخص

سنجی ( در دوره صحت2،2( و خودهمبسته با میانگی  متحرک )1)
( با مطادیر 1می توان به ای  نتیجه رسید که مدل خودهمبسته )

ترتیم برابر با به ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگی
متر مکعم بر ثانیه با یك ورودی از دقت قاب  قبولی  92/2و  22/1

ای  موضوع نشان از توانایی  ،سازی جریان برخوردار استدر شبیه
 ها در همبستگی جزئی در تعیی  موثرتری  ورودی تابه خود

 سازی دارد. شبیه
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 ریزي بيان ژنبا استفاده از روش برنامهمقادیر پارامترهاي مورد استفاده  -0جدول 

 

 

 

 
 

هر ریزي بيان ژن براي مدل برنامه ریشه ميانگين مربعات خطاو  ضریب همبستگي روند تغيير مقادیر  -9شکل 

 هاي مختلفبا توجه به تعداد وروديF2 و  F1هاي عملگر یک از تابع
 

( و 1های خودهمبسته )عمفکرد و رواب  بدست آمده برای مدل
( و 2ترتیم در جدول )( به2،2خودهمبسته با میانگی  متحرک )

 اند:( آورده شده21( و )19های )رابطه
 
(19) 10.02 0.73t t tQ Q     

 
 1 2

3 4 5

6 1 2

0.03 0.07 0.43

0.64 0.05 0.15

0.13 0.75 0.95

t t t

t t t

t t t

t

Q Q Q

Q Q Q

Q  



 

  

  

  

  

  



 

و  .، ...Qt-1 ،Qt-2جریان تتمی  زده شده،  :Qtرواب   ای  در
Qt-6 ماه و  ش تا  یكجریان ماهانه با تأخیرهای  ترتیمبهtɛ ،t-1ɛ 
 ماه هستند. سهتا  یكنوفه سیید با تأخیرهای  ترتیمبه t-2ɛو 

سازی شده رواناب ماهانه مطادیر مشاهداتی و شبیه (2)در شک  
( برای دوره 2،2) خودهمبسته با میانگی  متحرک توس  مدل

 سنجی نشان شده است.صحت
 

زماني، شبکه عصبي  سري هايمدل عملکرد مقایسه

 ماشين بردار پشتيبان ریزي بيان ژن ومصنوعي، برنامه

دست آمده به بههای قب ، بهتری  نتیجه براساس نتایج بت 
( آمده 2کار گرفته شده در جدول )ازای هر یك از چهار مدل به

 است.
 

 تنظیمات کفی  های ژنتیکیتابه 

 هاتعداد کروموزو  31 نرخ جه  111/1

 اندازه رأس 8 نرخ وارون سازی 1/1

 ها در هر کروموزو تعداد ژن 3 نرخ ترانه  درج متوالی 1/1

 تعداد جمعیت تولیدی 31111 نرخ ترانه  ریشه درج متوالی 1/1

 تابه پیوند جمه )+( ایینرخ ترکیم تك نططه 3/1

 ایینرخ ترکیم دو نططه 3/1
 

 .F2و  F1ریزي بيان ژن خودهمسبته با استفاده از دو مجموعه تابع ریاضي نتایج مدل برنامه -5جدول 

 واسنجی  صحت سنجی
 

 مدل

ریشه میانگی  مربعات 
 )متر مکعم بر ثانیه( خطا

 ضریم همبستگی
میانگی  مربعات ریشه  

 )متر مکعم بر ثانیه( خطا
 ضریم همبستگی

  

23/2 81/1  21/9 22/1 
 

 (,5F1ریزی بیان ژن )برنامه

22/2 82/1 
 

31/8 81/1 
 

ریزی بیان ژن برنامه
(11F2,) 

(21) 
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در تخمين  (9،2) ( و خودهمبسته با ميانگين متحرک1هاي خودهمبسته )ارزیابي عملکرد مدل -9جدول 

 جریان ماهانه ایستگاه سنته

 مدل

 سنجیدوره صحت دوره واسنجی

ضریم 
 همبستگی

 ریشه میانگی  مربعات خطا
 )متر مکعم بر ثانیه(

 ضریم همبستگی
 ریشه میانگی  مربعات خطا
 )متر مکعم بر ثانیه(

 2/95 1/22 8/11 1/82 (1خودهمبسته )
 2/12 1/82 9/82 1/22 (2،2) خودهمبسته با میانگی  متحرک

 

ریزي بيان ژن و هاي منتخب برنامهایستگاه سنته توسط مدلسازي شده جریان ماهانه مشاهداتي و شبيه -0شکل 

 1364تا شهریور  1330سنجي )اسفند در دوره صحتخود همبسته ميانگين متحرک 

 
هرای شربکه عصربی    مردل  (2آمده در جردول )  نتایج براساس
خودهمبسته ریزی بیان ژن و ، برنامهماشی  بردار پشتیبان مصنوعی،

  جریران  یسراز یهبه لحراظ دقرت در شرب    (2،2با میانگی  متحرک )
شبکه مدل  یتنها درقرار دارند.  اول تا چهار  هایترتیم  در رتبهبه

 121 ی از بر  مردل  بهتری  عنوان عصبی مصنوعی با پنج ورودی به
 .گردیرد انتتراب   یرق تحط یر  قررار گرفتره در ا   یرابی مدل مرورد ارز 

( و محررر  پررور و  2112) 1و همکرراران جرری   تحطیطرراتی از قبیرر
با توابه  ماشی  بردار پشتیبان( نشان دادند که مدل 2113) 2همکاران

                                                
1- Jian et al. 

2- Moharrampour et al. 

هرای سرری زمرانی خودهمبسرته برا      کرن  متتف  نسبت به مردل 
عمفکرد  خود همبسته میانگی  متحرک یکپارچهمیانگی  متحرک و 

دهرد کره   ها از خود نشان مری سازی جریان رودخانهبهتری در شبیه
 ای  موضوع با نتایج تحطیق حاضر مطابطت دارد. 

( و همچنری  جری  و   2111) 3هیفترون مطالعات هوانگ و چران 
( نیز همانند نتایج ایر  مطالعره مردل شربکه عصربی      2112) 1کومار

سرازی جریران   های سری زمرانی در شربیه  مصنوعی را بهتر از مدل
 اند. ها دانستهرودخانه

                                                
3- Huang and Chan Hilton 

4- Jain and Kumar 

(، ماشين بردار پشتيبان، شبکه عصبي 9،2هاي خودهمبسته با ميانگين متحرک )ارزیابي کارایي مدل -0جدول 

 سنته سازي جریان ماهانه ایستگاهریزي بيان ژن در شبيهمصنوعي و برنامه
  دوره واسنجی  سنجیدوره صحت

 ریشه میانگی  مربعات خطا
 )متر مکعم بر ثانیه(

ضریم 
 همبستگی

 
ریشه میانگی  مربعات 

 )متر مکعم بر ثانیه( خطا

ضریم 
 همبستگی

 مدل

 (2،2خودهمبسته با میانگی  متحرک ) 1/22 9/82  1/82 2/12

 (11,1ماشی  بردار پشتیبان ) 1/81 8/82  1/82 5/88

 (3,5شبکه عصبی مصنوعی ) 81/1 21/8  82/1 22/5

 (,5F1ریزی بیان ژن )برنامه 22/1 21/9  81/1 23/2



142 

 های...های سری زمانی و مدلبررسی عملکرد مدلعیسی زاده و همکاران: 

 

 هاي منتخب در سه بازه مختلف جریانعملکرد مدل

 ( در تتمری  2)جردول   هر یك از چهار مدل منتترم مروکور  
 ترر بزرگ و 31تا  11، 11تر از کوچك جریان محدوده سه در جریان

 انرد کره  یه عمفکرد متیاوتی از خود نشان دادهمترمکعم بر ثان 31 از
بر اساس مطادیر آورده شده است.  (8)در جدول  نتایج مربوط به آنها

ریشره میرانگی  مربعرات     و   ضریم همبستگیهای آماری شاخص
(، مدل شبکه عصبی مصنوعی برا پرنج   8ل )آورده شده در جدو خطا

ریزی بیان ژن بره ازای  ورودی در محدوده اول و دو  و مدل برنامه
پنج ورودی با چهار تابه اصفی در محدوده سرو  از دقرت بیشرتری    

 سازی جریان ماهانه برخوردار هستند.ها در شبیهنسبت به سایر مدل

 

 گيرينتيجه
های سری زمانی، مدلدر تحطیق حاضر سعی گردید عمفکرد 

ریزی بیان ژن و ماشی  بردار شبکه عصبی مصنوعی، برنامه
 جریان ماهانه حوضه خودهمبسته سازی پشتیبان در شبیه

چای در ایستگاه سنته مورد بررسی قرار گرفته و دقت ای  خرخره
در ای   د.نها در برآورد جریان ماهانه ای  ایستگاه مطایسه شومدل

های جریان مشاهداتی به نرمال یه احتمالاتی دادهراستا ابتدا توز
اسمیرنوف و  -های کفموگروفتبدی  گردیده و سپس آزمون

برای آنها انجا  گرفت. در  95/1ویفك در سطح اطمینان  -شاپیرو
های ماهانه متتف  و تأخیرلحاظ نمودن تاثیر جریان با  برایادامه 

سازی عمفکرد آنها در شبیهها بر کار رفته در مدلههمچنی  ساختار ب
با  ماشی  بردار پشتیبانهای شبکه عصبی، جریان، کارایی مدل

و  F1) تابهریزی بیان ژن با دو سری توابه کرن  متتف ، برنامه
F2 پانزدهتا  یكهای تأخیرسری زمانی به ازای های مدل( و 

 جریان ماهانه مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد. 
 مطادیر با  ورودی پنجبا شبکه عصبی مصنوعی مدل 

 ریشه میانگی  مربعات خطاو  ضریم همبستگیهای آماری شاخص
 در دوره متر مکعم بر ثانیه  22/5 ،82/1 برابر با ترتیمبه

شبکه عصبی های ارزیابی شده از بی  سایر مدل سنجیصحت
متحرک خود همبسته میانگی   ،ماشی  بردار پشتیبان ،مصنوعی
  برای بهتری  مدلبه عنوان ریزی بیان ژن برنامهو  یکپارچه

 .چای تشتیص داده شدجریان ماهانه حوضه خرخره سازیشبیه

با تابه کرن   ماشی  بردار پشتیبان همچنی  نتایج نشان داد که مدل
ضریم های ورودی با مطادیر شاخص چهاردهای به ازای چندجمفه
 و 82/1برابر با  ترتیمبه مربعات خطاریشه میانگی  و  همبستگی

سایر سنجی نسبت به در دوره صحتمتر مکعم بر ثانیه  88/5
 پایه شعاعیبا توابه کرن  خطی و  ماشی  بردار پشتیبانهای مدل

با مجموعه ریزی بیان ژن برنامهمدل  .استبهتری  کارایی را دارا 
ضریم های آماری ورودی با مطادیر شاخص پنجو  F1تابه 

و  81/1برابر با  ترتیمبه ریشه میانگی  مربعات خطاو  همبستگی
ریزی بیان  برنامههای ، نسبت به سایر مدلمتر مکعم بر ثانیه 23/2
  دست آورده است.هارزیابی شده نتایج بهتری را بژن 

خودهمبسته با میانگی  مدل  ،براساس نتایج تحطیق حاضر
ریشه میانگی  مربعات و  همبستگیضریم ( با مطادیر 2،2)متحرک 

در دوره متر مکعم بر ثانیه  12/2و  82/1برابر با ترتیم به خطا
کار ههای سری زمانی ب، بهتری  مدل از بی  مدلسنجیصحت

های متتف  در ، میانگی  متحرک و تیاض تأخیرگرفته شده با 
  چای تشتیص داده شد.سازی جریان ماهانه حوضه خرخرهشبیه

  محدوده سهسازی شده در مطایسه مطادیر جریان شبیه

یه مکعم بر ثان متر 31 از بزرگتر و 31تا  11بی  ، 11تر از کوچك
های موکور نشان داد که مشاهداتی آنها در بازهجریان با مطادیر 

ورودی در محدوده اول و دو  و  پنجبا شبکه عصبی مصنوعی مدل 
تابه اصفی در  چهارورودی با  پنجبه ازای ریزی بیان ژن برنامهمدل 

های محدوده سو  دارای خطای برآورد کمتری نسبت به مدل
( 2،2) خودهمبسته با میانگی  متحرک وماشی  بردار پشتیبان 

 .هستند
تواند به ای  های حداکثر میسازی جریانها در شبیهضع  مدل

ها، رودخانه سازی خودهمبسته جریان ماهانهعفت باشد که در شبیه
باشد، لوا بسیاری های قبفی میماه جریاندر هر ماه تابعی از  جریان

از جمفه دما، بارش، ذوب  سازی جریانشبیهثر در ؤاز عوام  م
ناگهانی برف و ... که موجم کاه  و یا افزای  ناگهانی جریان 

سازی شوند. لوا در شبیهشوند، در محاسبات وارد نمیرودخانه می
سته جریان احتمال تتمی  کمتر و یا زیادتر جریان در برخی خودهمب
ای  موضوع در برخی موارد، همچنی  ها همواره وجود دارد. از ماه

خودهمبسته با ميانگين متحرک، ماشين بردار پشتيبان، شبکه عصبي مصنوعي و هاي ارزیابي دقت مدل -3جدول 

 بازه مختلف سه در در تخمين مقادیر جریانریزي بيان ژن برنامه

11 ≤ Q ≤ 1 
 

31 < Q ≤ 11 
 

21 < Q ≤ 31 
 

 ضریم همبستگی
 ریشه میانگی  مربعات 

  )متر مکعم بر ثانیه( خطا
 ضریم همبستگی

 ریشه میانگی  مربعات 
  )متر مکعم بر ثانیه( خطا

 ضریم همبستگی
 ریشه میانگی  مربعات 

  )متر مکعم بر ثانیه( خطا

28/1 38/2 
 

38/1 52/9 
 

 ماشی  بردار پشتیبان 83/12 -51/1

22/1 12/3 
 

11/1 81/13 
 

 خودهمبسته با میانگی  متحرک 91/18 -92/1

22/1 12/2 
 

18/1 21/11 
 

 ریزی بیان ژنبرنامه 31/12 -99/1

21/1 19/2 
 

23/1 15/9 
 

 شبکه عصبی مصنوعی 21/12 -12/1
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 شده سازیشبیهجریان همزمان یکی از دلای  اصفی نزدیکی 
 باشد.می با یکدیگر و فاصفه آنها با مطدار واقعی جریان ها مدل

رواناب ای  موضوع بسیار حائز اهمیت است که  سازیدر شبیه
عبارت دیگر اگر هها به یك سو سور پیدا نکنند. بخطای تتمی 

ها را کمتر و یا بیشتر از مطدار واقعی جریان مدلی تما  جریان
ها سازیمشاهداتی تتمی  بزند، حاکی از ضعی  شدید شبیه

تتمی  ای  تحطیق نیز  هایسازی هر یك از مدلشبیه باشد. در می
 یا کم پیوسته وجود ندارد.و زیاد 

های مورد بررسی نشان داد که مدل مطایسه عمفکرد مدل
ورودی از دقت و کارایی بیشتری در  5با شبکه عصبی مصنوعی 

چای در ایستگاه سنته نسبت سازی جریان ماهانه حوضه خرخرهشبیه
میانگی  با سته خود همب، خود همبستههای سری زمانی )به مدل
ریزی  برنامه(، خود همبسته میانگی  متحرک یکپارچهو متحرک 
برخوردار است. از دیگر مزایای  ماشی  بردار پشتیبانو بیان ژن 

سازی و دقت بیشتر ای  مدل شبکه عصبی مصنوعی سرعت شبیه
کار رفته ههای بسازی جریان رودخانه نسبت به سایر مدلدر شبیه
 .است
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Introduction  

Selecting a model that simulate the runoff with high accuracy and less error, can be helpful in 

favorable management of water resources plans and increasing the performance of these plans. 

Also, increasing the accuracy of runoff simulation in the basins with no meteorological data, is of 

great significance in efficient management of water resources in these basins. 

 

Methodology 

For the purpose of this study,autoregressive simulation can be useful. In this paper, the 

performance of three data-driven models, namely, Artificial Neural Networks (ANN), Gene 

Expression Programming (GEP) and Support Vector Machine (SVM) as well as time series 

models were evaluated to forecast the monthly river flow in the Kherkherehchai river basin. The 

study area in this paper is Kherkherehchai river basin as one of the Zarrinehrud river sub-basin. 

This basin has significant contribution in the Bukan reservoir inflow and the water demands 

supply  downstream of this reservoir. The data used in this case is monthly river flow in the 

Santeh hydrometric station during 1988 to 2011. Therefore,  70 percent of data was selected as 

calibration data and 30 percent of data was selected as validation data in each model.  In this 

paper, Auto Correlation and Partial Auto Correlation Functions (ACF and PACF) were used to 

determine the maximum number of delays required in monthly flow modeling. Then, various 

combinations of model inputs that should be considered in the river flow estimation, were 

specified. Also, the effects of different models structure on river flow simulation were verified by 

applying them and comparing their results. In this regard, linear models of autoregressive, 

autoregressive moving average, autoregressive integrated moving average, multilayer perceptron, 

Gene Expression Programming (GEP) model with four and thirteen mathematical functions and 

support vector machine model with three kernel functions were applied for autoregressive 

simulation of monthly river flow. Correlation ccoefficient and Root Mean Square Errors were 

used as the criteria for evaluating the performance of each models.
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Results and Discussion 

Investigating the Auto Correlation Functions and Partial Auto Correlation Functions of 

normalized monthly flow showed that the first delay of the flow (delay degree of 1) has the most 

impact on flow estimation based on the Partial Auto Correlation Functions diagram. Also based 

on the Auto Correlation Functions diagram, maximum required number of delays of monthly 

flow for the   runoff simulation is 15 months. 

Support Vector Machine model (4,14) with polynomial kernel function ( 4 and 14 are degree of 

polynomial function and input variable numbers, respectively) with Correlation Coefficient and 

Root Mean Square Errors values of  0.86 ,and 5.88 (m
3
/sec) has the best performance compared 

to other Support Vector Machine models in the validation period. Simulations showed that the 

Support Vector Machine models with kernel functions of radial basis and polynomial have the 

same accuracy in runoff estimation, and also the Support Vector Machine model with linear 

kernel function has poor performance compared to the other Support Vector Machine models. 

The results showed that the Gene Expression Programming model (F1,5)( F1,5 are function set 

F1 and input variable numbers, respectively) with Correlation Coefficient and Root Mean 

Square Errors values of  0.84, and 6.23 (m
3
/sec) has high accuracy compared to 29 other  Gene 

Expression Programming models in runoff simulation during  the validation period. 

The results indicated that the Autoregressive Moving Average (ARMA) (6,2) model with 

Correlation Coefficient and Root Mean Square Errors values of  0.82, and 6.47 (m
3
/sec) is the 

best time series model for simulating monthly flow at Senteh station between 81 time series 

models during the validation period. 

Comparing the evaluation criteria values of the Autoregressive (AR)(1) and  ARMA (6,2) it can 

be concluded that AR (1) model with Correlation Coefficient and Root Mean Square Errors 

values of  0.76, and 7.96 (m
3
/sec) has an acceptable accuracy in monthly flow simulations. This 

denotesthe ability of the Partial Auto Correlation Functions to determine the most effective inputs 

in the simulation. 

The results illustrated  that multilayer perceptron (5,3) ( 5,3 are input variable numbers and 

number of neuron in the Artificial Neural Network models, respectively )  

with Correlation Coefficient and Root Mean Square Errors values of 0.84, and 8.21(m
3
/sec)  in 

training period and 0.86, and 5.66 (m
3
/sec)  in the validation period respectively has the highest 

accuracy in estimation of monthly river flow compared to other considered models. 

The Models have different performance in the flow estimation in three ranges of less than 10, 10 

to 30, and more than 30 (m
3
/sec).  The results showed that  the artificial neural network model 

with five inputs in the first and second ranges and Gene Expression Programming model with 

five inputs in the third ranges have more accuracy than the other models in the monthly flow 

simulation. 

 

Conclusions 

Comparison of the performances of the studied models showed that the Artificial Neural 

Networks has a better performance compared to the other models in the monthly flow simulation 

of the Kherkherehchai river basin in the Santeh station. The other advantage of artificial neural 

network is the high simulation speed and the accuracy of this model in stream flow simulation. 
 


