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 مقذمٍ

، ٍ کٌترشل ػر٘ ة   ّربٕ هرذٗشٗم هٌربثغ  ة    پرشٍطُ ث٘ـتش دس 

بة اص ثربسؽ ررشٍسٕ    هرذُ   دػم ثِ داؿتي ٗک تخو٘ي اص سٍاً

ربة ً٘رض ٗرب تي ساُ    ر  ػبصٕ ثبسؽ ّذف ًْبٖٗ اص هذل. اػم سٍاً

بة حَررٔ  ثبسؽ دس ٗرک   حلٖ ثب دقم هٌبػت ثشإ ثش ٍسد سٍاً

ّبٕ هرؤرش دس تَل٘رذ     ثشٗض ٍ ثشسػٖ استجبط تغ٘٘شات  ى ثب هؤلفِ

بة  بةر  اهب ثبسؽ اػم؛سٍاً خطرٖ   غ٘رش پ٘چ٘رذُ ٍ   شاٌٗذٕ  سٍاً

ِ ٍ داسد ٘٘رشات هاربًٖ ٍ صهربًٖ ٍػر٘ؼٖ     تغ اػم ٍ ٖ  ثر  ػربدی

 ٓکٌٌرذ  ثٌٖ٘ پ٘ؾ ّٕب دل٘ل هذل ّو٘يد. ثِ ؿَ ػبصٕ ًوٖ هذل

ّرربٕ هتفرربٍت ثررشإ تَػررؼِ ٍ ثْجررَد   هختلفررٖ ثررب دٗررذیبُ 

ٖ  اسائِ ؿرذُ اػرم.    شاٌٗذ ػبصٕ اٗي  هذل ػرِ   ،دس حبلرم کلر

ر  ػربصٕ ثربسؽ   ًگشؽ تئَسٗاٖ، هفَْهٖ ٍ ػ٘ؼتوٖ دس هرذل 

بة ٍجَد د ثرِ  ّبٕ تئَسٕ ٍ هفْرَهٖ   کبسی٘شٕ هذل ثِ اسد.سٍاً

ّربٕ ػ٘ؼرتوٖ    هرذل اهرب  ؛ ً٘بص داسداط ػبت پ٘چ٘ذُ ٍ ٍػ٘غ 

٘ي  ٘ضٗارٖ    ثب اٌٗاِ )جؼجِ ػ٘بُ(  دس  ،ً٘ؼرتٌذ ثش هجٌربٕ قرَاً

ًتبٗج دق٘قٖ ثِ ّورشاُ داؿرتِ   ّب هواي اػم  ثؼ٘بسٕ اص حبلم

 کٌرَى  ترب  >.1ّب هف٘رذ ٍاقرغ ؿرًَذ =    ی٘شٕ  س تلو٘نثبؿٌذ ٍ د

جؼجرِ  ّربٕ   هرذل  اص اػرتفبدُ  خلرَف  دس هتؼذدٕ تحق٘قبت

ٖ  ٔؿجا ؿبهل (َّؿوٌذػ٘بُ ) ِ 1ػلجٖ هلرٌَػ سٗرضٕ   ، ثشًبهر

ٖ ر  هَجک ٘جشٗذّ، 3ػلجٖر   بصٕ، 2ث٘بى طى ٍ هبؿر٘ي   4ػلرج

رِ ٍ   ثشإ 5ثشداس پـت٘جبى بة( سٍصاً هبّبًرٔ  تخو٘ي جشٗبى )سٍاً

 .اػم پزٗش تِ ّب كَست سٍدخبًِ

 تحقٕق ّپٕطٕى

ٕ س ثشًبهِ اص اػتفبدُ ثب >2= کشاپش ٍ ٍٗگْبم  هرذل  ٍ 6طًت٘رک  ٗرض

بةر  ثبسؽ  شاٌٗذ 7اْٗبکشع قطؼٖ ِ  سٍاً ر ٔ  دٍ دس سا سٍصاً  حَرر

 ًتربٗج . کشدًرذ  ٕػربص  هرذل ٍاقرغ دس کـرَس ٍلرض     ًبهٖ ٍ ت٘فٖ

 .داؿمًؼجم ثِ هذل قطؼٖ  ث٘ـتشٕ طًت٘ک دقم ٗضٕس ثشًبهِ

ربة  ر ثربسؽ  س تربس  ٔهطبلؼر  ثب> 3= ؾٍ ّوابساً ًَٗگ لٖ دس  سٍاً

 هررذل اػررتفبدُ اص کررِ  تٌررذیش ًت٘جررِ هتفرربٍت ّٕررب صهرربى

بةـ‌‌ثبسؽ ثٌٖ٘ ٘ؾپ دس طًت٘ک ٗضٕس ثشًبهِ  ّٕرب  حَرِ دس سٍاً

 >4= ؾّواربساً  ٍ جبٗبٍاسدًب .اػم ثب دقم هٌبػجٖ ّوشاُ  ثشٗض

ربة ر  ثربسؽ   شاٌٗرذ  طًت٘رک  ٗضٕس اص ثشًبهِ اػتفبدُ ثب  ثرب  سا سٍاً

ِّب دادُکبسی٘شٕ  ثِ ٔ  دٍ دس ٕ سٍصاً  چر٘ي  ثرضس   ًؼرجتب   حَرر

                                                           
1. Artificial Neural Network (ANN) 
2. Gene Expression Programming (GEP) 
3. Neuro-Fuzzy 
4. ANN-Wavelet Hybrid (WNN) 
5. Support Vector Machine (SVM) 
6. Genetic Programming (GP) 
7. IHACRES 

ِ کِ ًتبٗج  کشدًذ ٕػبص هذل ٕ ّرب  دادُثرب   GPاص  هرذُ   دػرم  ثر

 ثرب  >5= ؾٍ ّواربساً   ٗترک  ٍاقؼٖ هطبثقم خرَثٖ ًـربى داد.  

بة ر ثبسؽ ANN  ٍGEPّبٕ  هذل ٔ سٍاً  جًَ٘بترب سٍدخبًٔ  سٍصاً

٘بٕ  هشٗاررب اٗبلرم  دس ًترربٗج  ػرربصٕ کشدًررذ. ِ٘ؿرج  سا پٌؼرر٘لَاً

دس تخورر٘ي  ANN ًؼررجم ثررِ سا GEPل تحق٘رر ، ثشتررشٕ هررذ

بة  ٔ سٍدخبًٔ ٗبدؿذُ سٍاً ٖ ٍ  ًـبى داد.سٍصاً  ؾّواربساً  ًرَساً

ر  ػربصٕ ثربسؽ   ثشإ ؿجِ٘ سا ػلجٖر  هذل تشک٘جٖ هَجک >6=

بة  ٔ سٍاً ِ ی٘گرل  ثربٕ ٍاقرغ دس ات٘رَپٖ     سٍصاً . دس کربس ثشدًرذ   ثر

 دى دقم تخو٘ي هرذل، اص هقربدٗش  صٗبدکشثشإ ٗبدؿذُ تحق٘  

ًبٗرربو ٍ  ّررب اػرتفبدُ ؿررذ.  بسؽ تَػر  هرربَّاسُ ثرر ٓؿررذ رجرم 

ربة ٍ اػرتخشا    ر  ػربصٕ ثربسؽ   ثشإ هرذل  >7= ؾّوابساً سٍاً

 ثشٗررض هبپلاشاثْررب ٍاقررغ دس حَرررٔ ّرربٕ ػرر٘ ة  ّ٘ررذسٍیشاف

ٔ ٌّذٍػتبى اص  هبس  دثٖ، ثبسؽ ٍ تجخ٘ش اػرتفبدُ کشدًرذ.   سٍصاً

ِ    ر  ب، هذل هَجکًْدس تحق٘    ّربٕ   ػلرجٖ ًؼرجم ثرِ ؿرجا

 َ ثررذسصادُ ٍ  ػٖ ػولاررشد ثْتررشٕ ًـرربى داد.  ػلررجٖ هلررٌ

سا  ANN ،ANFIS  ٍWNNػولاشد ػِ هرذل   >8= ؾّوابساً

بة  ٔ دس تخو٘ي سٍاً سا  حَررِ  ثشٗرضٕ ٍاقرغ دس اػرتشال٘ب    سٍصاً

ِ  دًرذ.  کشهقبٗؼِ  ّرب اص   هٌظرَس هرذٗشٗم ػر٘ ة    ّوچٌر٘ي ثر

رربة ػرربػتٖ  ر  ّرربٕ ثرربسؽ  دادُ دٍ اٗؼررتگبُ ثبپدػررم ٍ  سٍاً

 ،اػتفبدُ کشدًذ. دس ًْبٗرم ٗبدؿذُ ثشٗض  حَرٔ دػم دس  پبٗ٘ي

ربة ٍ  ر  ػربصٕ ثربسؽ   ػولاشد ثْترشٕ سا هرذل   WNNهذل  سٍاً

ٖ   ّبٕ ػ٘ ة ثرِ ّورشاُ داؿرم.    ٌٖ ّ٘ذسٍیشاف٘ث پ٘ؾ ًرَساً

ِ   ،ثبس اٍل٘يثشإ  >9= ٖ    کربسثشد ؿرجا دس سا  8ّربٕ ػلرجٖ ػربطف

بة ر  ػبصٕ ثبسؽ هذل ٍ  . هٌطقِکشد هطشحسٍاً هطبلؼرِ   إ کرِ ا

 ثشٗرض ثرب ؿرشاٗ  اقل٘ورٖ هتفربٍت دس کـرَس       ررٔ  حَدٍ  ،کشد

ؼِ ثَد ٗبدؿرذُ ػرجت   . ًتبٗج ًـربى داد اػرتفبدُ اص هرذل     شاً

ػٌجٖ ًؼجم ثرِ   ثْجَد دقم ًتبٗج دس هشاحل  هَصؽ ٍ كحم

 ّبٕ اخ٘ش هبؿر٘ي  دس ػبل ؿَد. ّبٕ ػلجٖ ک ػ٘ک هٖ ؿجاِ

ِ    ٗرک  ػٌَاى ثِ( SVM) پـت٘جبى ثشداس هٌظرَس   هرذل جذٗرذ ثر

ٖ تخو٘ي هتغ٘شّر  ِ  بٕ ّ٘رذسٍلَطٗا ٖ    ثر ؿرَد ٍ   کربس یش ترِ هر

ِ  ؿبٗبى ّبٕ هَ ق٘م ِ  دس تَجر ٕ  صهٌ٘ر ِ  هختلر،،  ّرب  اص جولر

بة هبّبًِ ثِ ّورشاُ داؿرتِ    ثٌٖ٘ پ٘ؾ ػبصٕ ٍ هذل ثبسؽ ٍ سٍاً

ثب اػتفبدُ اص  هبس ٗرک اٗؼرتگبُ    >10= ؾاػم. ثْضاد ٍ ّوابساً

ٔ  ّ٘ذسٍهتشٕ ٍاقغ ثرش  ِ    سٍدخبًر ر سا ثرب   ثخت٘ربسٕ، جشٗربى سٍصاً

پرظٍّؾ  . ًتربٗج  کشدًرذ ثٌ٘رٖ   ًظشیش تي  هبس سٍص قجل پ٘ؾدس

ٕ  ػولارشد   SVM ًـبى داد ًْب  ِ   ثْترش ِ  ًؼرجم ثر ّربٕ   ؿرجا

بة ر ثبسؽ >11= ؾّوابساً ٍ ثبتؼ٘غ .داسدػلجٖ  ٔ  سٍاً ر  سٍصاً
                                                           
8. Emotional ANN 
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ٕ  ِ٘ؿج سا  ثخ٘ضٕ ٍاقغ دس کبل٘فشً٘بحَرٔ   کشدًرذ. هرذل   ػربص

SVM هرذل   ثرب  کشًرل  تبثغ ًَع ػِ ثبANN   ِ  سد .ؿرذ  هقبٗؼر

 ر ثربسؽ  اص تشٕ ٘ دقػبصٕ  ِ٘ؿج پـت٘جبى ثشداس هبؿ٘ي ،ًْبٗم

رربة ّرربٕ هبؿرر٘ي ثررشداس  هررذل> 12= داهَػرراٖ  .داؿررم سٍاً

ر  ػربصٕ ثربسؽ   ػلجٖ هلٌَػٖ سا ثشإ ؿجِ٘ؿجأ پـت٘جبى ٍ 

بة  اػرتفبدُ  سا کَّؼتبًٖ دّرشاداى دس ٌّذٍػرتبى   حَرٔ سٍاً

بة هؼتق٘ن، جشٗبى ٘ؾپدس  SVMًذ. هذل کشد پبٗرِ   ثٌٖ٘ سٍاً

ٍ جشٗبى کل اٗي هٌطقرِ کربس ٖٗ ثْترشٕ اص خرَد ًـربى داد.      

ػلرجٖ  ؿرجأ  کربس ٖٗ ػرِ هرذل    > 13= ؾقشثبًٖ ٍ ّواربساً 

رربة هبّبًررِ  SVM  ٍGEPث٘ررضٗي،  سٍدخبًررٔ سا دس تخورر٘ي سٍاً

ؿرجأ  ، ٗبدؿرذُ دًذ. اص ه٘بى ػرِ هرذل   کشهقبٗؼِ سا کبکبسرب 

ًرربیشٕ  ػلررجٖ ث٘ررضٗي ثْتررشٗي ًت٘جررِ سا ثررِ ّوررشاُ داؿررم.

بة  >14= ؾاًتْشٍدٕ ٍ ّوابس ًبصلَچربٕ   ٔخبًر  هبّبًرٔ سٍد سٍاً

ّربٕ ثربسؽ ٍ    سا ثب اػتفبدُ اص دادُ اسٍهِ٘دسٗبچٔ ٍاقغ دس غشة 

دثٖ ثب تأخ٘شّبٕ ٗک تب پٌج هبُ ثشسػٖ کشدًذ. دس تحق٘   ًْرب  

ثْترشٕ  ًت٘جرٔ   GP  ٍSVMّبٕ  ًؼجم ثِ هذل ANFISهذل 

دقرم قبثرل قجرَل     ؿرذُ ٍ  ٗربد هَاسد ثش اػبع ثِ ّوشاُ داؿم. 

ِ   ّبٕ َّؿوٌذ دس پ٘ؾ هذل ، دس تحق٘ر   ثٌٖ٘ جشٗربى سٍدخبًر

ر  کهَجر   ػلرجٖ هلرٌَػٖ، ّ٘جشٗرذ    ٔؿجاّبٕ  هذلحبرش اص 

 ثرشداس  هبؿر٘ي  هشثؼربت  کوتشٗيٍ سٗضٕ ث٘بى طى  ، ثشًبهِػلجٖ

ربة ر  ػربصٕ ثربسؽ   ثشإ هرذل  1پـت٘جبى رٔ سٍدخبًرٔ    سٍاً سٍصاً

 ػررتفبدُ ؿررذ.ؿررْش ا ٘ياخ٘بٍچرربٕ ٍاقررغ دس ؿْشػررتبى هـرر

تررشٗي هٌجررغ تررأه٘ي  ة ؿْشػررتبى  خ٘بٍچرربٕ هْررنسٍدخبًررٔ 

ػرَ   قرشُ سٍدخبًرٔ  ّربٕ اكرلٖ    ٍ ٗاٖ اص ػشؿبخِ ؿْش  ٘ياهـ

ی٘رشد ٍ پرغ    ّبٕ ػج ى ػشچـوِ هٖ خ٘بٍچبٕ اص کَُ .اػم

ؿرْش   ٘يااص ػجَس اص هؼ٘شّبٕ کَّؼتبًٖ ٍاسد ؿْشػرتبى هـر  

ّربٕ   ٘ ةّبٕ سیجبسٕ، ػ ثبسؽ دل٘ل ػبپًِ ثِ ّو٘ي .ؿَد هٖ

ثش اٗي اػربع ٍ   یزاسد. ثِ جبٕ هٖ ٔ ٗبدؿذُهخشثٖ سا دس هٌطق

ٕ  ثشٗرض  حَررٔ  ثرَدى   خ٘رض  ًظش ثرِ ػر٘ل    یربّٖ اص  ، خ٘بٍچرب

ربة  ٗبدؿرذُ   ثشٗرض  حَررٔ   چگًَگٖ استجبط ث٘ي ثبسًذیٖ ٍ سٍاً

و٘م  سٗضٕ ٍ اقذاهبت هذٗشٗتٖ ثْجَد ثشًبهِ هٌظَس ثِ  د.داساّ

 َا مًاد ي ريش

 ضذٌ مطالعٍ ّمىطق

دس  هشثرغ  ک٘لرَهتش  3/142 ثشٗض خ٘بٍچبٕ ثرب ٍػرؼم   َرٔ ح

ثرشإ  ؿْش ٍاقغ ؿذُ اػم.  ٘يااػتبى اسدث٘ل، ؿْشػتبى هـ

ّبٕ  هبسٕ هشثرَط   اص دادُخ٘بٍچبٕ سٍصأً ثٌٖ٘ سٍاًبة  پ٘ؾ

                                                           
1. Least Square Support Vector Machine (LS-SVM) 

 ٓ دٍسطرٖ   ٔ ٗبدؿرذُ سٍدخبًر ٍاقغ دس ػلطبًٖ  پل ثِ اٗؼتگبُ

 .ذؿر اػرتفبدُ   1392تب ػربل   1378ػبلِ اص ػبل  15 هبسٕ 

-24' جغشا ٘ربٖٗ،  طرَل  47°-40'دس  ٖاٗؼتگبُ پرل ػرلطبً  

 هتشٕ اص ػطح دسٗرب  1420ٖ، دس استفبع جغشا ٘بٗ ػشم °38

 ٔهحرذٍدُ ٍ هَقؼ٘رم کلرٖ هٌطقر     1ٍاقغ ؿذُ اػم. ؿرال   

ّبٕ ثبسؽ ٍ سٍاًبة سٍصاًرِ   دادُ دّذ. سا ًـبى هٖ ؿذُ هطبلؼِ

إ اػرتبى اسدث٘رل    اص ػبصهبى َّاؿٌبػٖ ٍ ؿشکم  ة هٌطقِ

ٖ ّرب   خز ؿذ. تؼذاد کل ًوًَِا  هربسثشداسٕ، هؼربدل   دٍسٓ  طر

دادُ(  3303)ٗبدؿرذُ  ّبٕ  دسكذ دادُ 60. اػمدادُ  5490

دادُ(  2187)  ًْرب دسكرذ   40ٍ  2ّبٕ  هرَصؽ  ػٌَاى دادُ ثِ

ٖ  ّربٕ كرحم   ػٌَاى دادُ ثِ دس ًظرش یش ترِ ؿرذ. دس     3ػرٌج

ّررربٕ  پبساهتشّررربٕ  هررربسٕ هشثرررَط ثرررِ دادُ  1جرررذٍل 

 ؿذُ اػم.  ًـبى دادُٗبدؿذُ صهبًٖ ثبصٓ ؿذُ دس  ی٘شٕ اًذاصُ

 اوتخاب الگًَاْ مىاسة

هٌظررَس اًتخرربة تشک٘ررت هٌبػررت اص هتغ٘شّرربٕ ٍسٍدٕ  ثررِ

ّبٕ  هبسٕ اػتفبدُ ؿذ ٍ هقربدٗش ررشاٗت    ّب، اص  صهَى هذل

ّوجؼرتگٖ جضئرٖ هتغ٘رش دثرٖ ٍ ّوجؼرتگٖ هتقبثرل        خَد

ذ. هقربدٗش ّوجؼرتگٖ   ؿر هتغ٘شّبٕ ثبسؽ ٍ دثٖ هحبػرجِ  

 2ب دس جرذٍل  ًْر ٘ي هتغ٘شّبٕ دثٖ ٍ ثبسؽ ٍ تأخ٘شّبٕ  ث

 R  ٍQ، پبساهتشّربٕ  ٗبدؿرذُ دس جرذٍل  اسائِ ؿرذُ اػرم.   

دس ٖ ٍ دثثبسؽ  ٓؿذ ی٘شٕ هقبدٗش اًذاصُ کٌٌذٓ تشت٘ت ث٘بى ثِ

ؿبخق یربم صهربًٖ  ؼلرٖ     tٍ اًذٗغ  پل ػلطبًٖ ؼتگبُٗا

داس ثرر٘ي  بثررب تَجررِ ثررِ ّوجؼررتگٖ هتقبثررل ٍ هؼٌرر  .اػررم

ٍسٍدٕ ٍ خشٍجررٖ، الگَّرربٕ هختلفررٖ ثررشإ   هتغ٘شّرربٕ

 3سٍد هطربث  ثرب جرذٍل     دسُ ٔسٍدخبً ٔتخو٘ي سٍاًبة سٍصاً

 اػتفبدُ ؿذ.

 َاْ ًَضمىذ مذل

ػلرجٖ   ّٔربٕ ؿرجا   هرذل دس تحق٘  حبرش ثرشإ اجرشإ   

 هشثؼرربت کوتررشٗيٍ  ػلررجٖ ر هَجررک  هلررٌَػٖ، ّ٘جشٗررذ

ؿذُ تَػ  ًَٗؼرٌذیبى   پـت٘جبى اص کذ ًَؿتِ ثشداس هبؿ٘ي

ثرررشإ ٍ  MATLABًَٗؼرررٖ  لرررِ دس هحررر٘  ثشًبهرررِهقب

ا ررضاس  سٗررضٕ ث٘رربى طى اص ًررشم  ثشًبهررِ هررذلکرربسی٘شٕ  ثررِ

GeneXproTools  ُدس اداهِ ثِ تَر٘ح هختلش . ؿذاػتفبد

ّب  س تِ ثشإ ٍاػٌجٖ هذل کبس ٍ رشاٗت ثِ ٗبدؿذُّبٕ  هذل

 ؿَد. پشداختِ هٖ

                                                           
2. Training 
3. Testing 
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 ضذٌ مطالعٍ ّمًقعٕت جغرافٕأٓ مىطق. 1ضکل 

 1392ـ 1378 زماوٓ ِتاز در ضذٌ استفادٌ ّريدخاو ريزاوٍ دتٓ مقادٔر آمارْ خػًغٕات. 1 جذيل

 چًلگٓ ضرٔة تغٕٕرات اوحراف معٕار تٕطترٔه کمترٔه مٕاوگٕه تعذاد رکًرد ياحذ پارامتر

 5490 083/1 0 7/48 392/3 130/3 614/5 (mm) ثبسؽ

m) دثٖ
3
/s) 5490 612/0 0 8/17 059/1 726/1 040/6 

 مقادٔر َمثستگٓ تٕه متغٕرَاْ تارش ي دتٓ. 2 ذيلج

 Qt-1 Rt Rt-1 Rt-2 

Qt 860/0  006/0  007/0  017/0  

 در تحقٕق حاضر ضذٌ استفادٌ َاْساختار الگً. 3 جذيل

 خريجٓ ساختار يريدْ الگًضمارِ 

1 Rt Qt 

2 Rt-1, Rt Qt 

3 Rt-2, Rt-1, Rt Qt 

4 Qt-1, Rt Qt 

5 Qt-1, Rt-1, Rt Qt 

6 Qt-1,Rt-2, Rt-1, Rt Qt 

 

 (LS-SVM) مرتعات ماضٕه تردار پطتٕثان کمترٔهمذل 

ػ٘ؼتن ٗربدی٘شٕ کبس هرذ ثرش    ًَػٖ هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى 

 تَػر  ٍپٌ٘رک  ٘ذ اػرم کرِ   قػبصٕ ه هجٌبٕ تئَسٕ ثٌِْ٘

ػربصٕ   اص اكل اػتقشإ کوٌِ٘دس اٗي هذل  .اسائِ ؿذ >15=

کلٖ هٌجرش   ٔثٌٍْ٘ ثِ ٗک جَاة  خطبٕ ػبختبسٕ اػتفبدُ

دس اٗرري هررذل ثررشإ حررل هؼرربدپت اص    >.13= دؿررَ هررٖ

حرل هؼربئل    ثٌبثشاٗي،ؿَد.  سٗضٕ دٍیبًِ اػتفبدُ هٖ ثشًبهِ

هحبػجبتٖ  ّٔضٌٗ، ٗبدؿذُدس اثؼبد ثضس  ثب اػتفبدُ اص هذل 

ٍ  ضػَٗاٌدّذ. ثشإ س غ اٗي هـال،  ؿذت ا ضاٗؾ هٖ سا ثِ

ي ثررشداس هشثؼرربت هبؿرر٘ کوتررشٗيسٍؽ  >16= ؾّوارربساً
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ٖ   دس اٗري هرذل  . دًرذ کشسا اسائِ  پـت٘جبى  اص هؼربدپت خطر

طرَس هرؤرشٕ    ؿَد کِ ثِ هٖاػتفبدُ  ػبدُ ثشإ حل هؼبئل

   ٖ ٖ    پ٘چ٘ذیٖ الگرَسٗتن سا کربّؾ هر  دّرذ. تربثغ سیشػرًَ٘

كرَست    ثشإ تخو٘ي هؼبئل ثِ SVMدس هذل  ؿذُ اػتفبدُ

 .اػم 1 ٔساثط

(1)   T

i iy x w .φ(x ) b 
 

iφ(x کِ دس  ى ٕ  غ٘رش تشػر٘ن   ( ّرب دس  اربٕ    خطرٖ ٍسٍد

ٕ صٗربد اػرم  ٍٗظیٖ ثب اثؼربد   ِ  w  ٍb . پبساهتشّرب تشت٘رت   ثر

تبثغ سیشػَ٘ى ّؼتٌذ کرِ اص طشٗر     ثبٗبعّب ٍ  هقبدٗش ٍصى

 ذ.ًؿَ تؼ٘٘ي هٖ 5 ٔساثطػبصٕ تبثغ ّذف دس  حذاقل

(2)  , ,min ,
N

T

w e b i

i

j w e w w e




  
2

1

1
2 2  

 ثب هحذٍدٗم:

(3) ( )       , , ,T

i i iy w x b e i N    1 2   
ٍ   ٓکٌٌذ پبساهتش تٌظ٘ن γ  کِ دس  ى خطربٕ   ei ثخرؾ خطرب 

-LSتربثغ تخور٘ي هرذل     ،دس ًْبٗم .اػمّبٕ  هَصؽ  دادُ

SVM ِؿَد. تؼشٗ، هٖ 4 ٔساثطكَست  ث 

(4) 
 
   ,

N

i i j

i

y x a K x x b


 
1   

 4 ٔساثطدس  ,i jK x x ٖؿرَد کرِ    تبثغ کشًل ًبه٘ذُ ه

ػٌَاى تبثؼٖ ثب اٗجربد ررشة داخلرٖ دس     ، ث5ِ ٔساثطهطبث  

 >.  16ؿَد =  ابٕ ٍٗظیٖ هؼش ٖ هٖ

(5) 
 

 , ( ). ( )    , , , ,   i j i jK x x x x i j N   1 2
  

تَاثررغ کشًررل  LS-SVMهررذل ثررشإ تحل٘ررل حؼبػرر٘م 

کرِ اص ثر٘ي    دُ ؿرذ  صهَ  3ؿؼبػٖ ٔپبٍٗ  2إ ، چٌذجول1ِخطٖ

 ػرشػم ٍ کوترشٗي  ث٘ـرتشٗي   ؿؼبػٖپبٗٔ ، کشًل ُٗبدؿذتَاثغ 

ٕ پبساهتش هقربدٗش دسرروي،  . سا داؿمخطب   ٍکٌٌرذُ   تٌظر٘ن  ّرب

 .دس ًظش یش تِ ؿذ 4/0ٍ  10ثشاثش تشت٘ت  ثِکشًل 

 (ANN) مػىًعٓ عػثٓ ّضثک 

ّبٕ هحبػرجبتٖ اػرم    ػلجٖ هلٌَػٖ ٗاٖ اص سٍؽ ٔؿجا

ٍ ثرررب اػرررتفبدُ اص  4ٗررربدی٘شٌٕٗرررذ ا شکرررِ ثرررِ کورررک 

کٌذ ثب ؿٌبخم سٍاث   سٍى ت ؽ هَٖگشّبٖٗ ثِ ًبم ًپشداصؿ

 ٔپٗررّررب، ًگبؿررتٖ ه٘رربى  ارربٕ ٍسٍدٕ ) راتررٖ ثرر٘ي دادُ

>. 17خشٍجرٖ( اسائرِ دّرذ =    ٔپٍٗسٍدٕ( ٍ  ابٕ هطلَة )

ِ  پبساهتشّبٕ هؤرش دس هذل ّربٕ ػلرجٖ ؿربهل     ػبصٕ ؿرجا

                                                           
1. Linear 
2. Polynomial 
3. Radial Basis Function Kernel 
4. Learning 

ِ   ٔهشحلدس  5تؼذاد تاشاس ّربٕ ؿرجاِ ٍ     هَصؽ، تؼرذاد پٗر

ٖ اػمه٘بًٖ  ٔپٗ ّبٕ سٍىَتؼذاد ً ّرش چرِ    ،. دس حبلم کلر

تؼررذاد تاررشاس دس  هررَصؽ ؿررجاِ ث٘ـررتش ؿررَد، خطرربٕ    

اهرب ٌّگربهٖ کرِ تؼرذاد      ؛ؿرَد  ػبصٕ ؿجاِ کوتش هٖ ؿجِ٘

 صهبٗـٖ ً٘ض  ٔدػتتاشاسّب اص ٗک هقذاس تجبٍص کٌذ، خطبٕ 

. ثْتشٗي تؼذاد تاشاس  هَصؿٖ هقذاسٕ اػرم  ٗبثذ هٖا ضاٗؾ 

ـٖ ٍ  هَصؿٖ تب حرذ هواري    صهبٗ ٔدػتکِ خطبٕ ّش دٍ 

هٌظرَس ثرِ حرذاقل سػربًذى خطربٕ       >. ث18ِ=ًذ ؿَکوٌِ٘ 

ػبصٕ پغ اص اًجبم تحل٘ل حؼبػ٘م، تَاثرغ ٍ هقربدٗش    هذل

دس  ؿذُ اػتفبدُ ػلجٖ ٔؿجاؿذُ ثشإ  دس ًظش یش تِ ٔثٌْ٘

 . اػم 4تحق٘  حبرش ثِ ؿشح جذٍل 

ْ َا مذل ضثکٍ در ضذٌ استفادٌ پارامترَاْ مقادٔر. 4جذيل 

 عػثٓ مػىًعٓ

 تُترٔه مقذار پارامتر

 Feed-forward back ػلجٖؿجأ ًَع 

propagation 
 1 پٌْبىپٗٔ تؼذاد 

 Levenberg-Marquardt الگَسٗتن  هَصؽ

 10-1 ًَسٍىتؼذاد 

 TANSIG اٍلپٗٔ تبثغ اًتقبلٖ ثشإ 

 RURELIN دٍمپٗٔ تبثغ اًتقبلٖ ثشإ 

 1000 تؼذاد تاشاس 

 

 (WNNعػثٓ ) ـ ٓ مًجکمذل ترکٕث 

 ٔصهٌ٘ر ّبٕ سٗبرٖ کبس هرذ دس   تجذٗل هَجک ٗاٖ اص هجذل

ٖ ثرب  ػػلجٖ هلٌَ ٔؿجاثٌٖ٘ ػ٘گٌبل اػم.  هَصؽ  پ٘ؾ

 کربسکشد تفبدُ اص تجرذٗل هَجرک   ّب ثب اػ پشداصؽ دادُ پ٘ؾ

ٖ  شدى دقم پ٘ؾک صٗبدهؤرشٕ دس  ّربٕ   تجرذٗل  ّرب داسد.  ثٌ٘ر

قؼر٘ن  هَجرک پَ٘ػرتِ ٍ یؼؼرتِ ت    ٔدػرت هَجاٖ ثِ دٍ 

ّرب اغلرت    ثشإ کبسثشدّبٕ ػولٖ، ّ٘ذسٍلَطٗؼرم  ؿًَذ. هٖ

ّبٕ صهبًٖ پَ٘ػتِ دس اخت٘بس ًذاسًرذ، ثلارِ ث٘ـرتش     ػ٘گٌبل

 ،سٍ ّبٕ صهبًٖ یؼؼتِ دس اخت٘ربس  ًْبػرم. اص اٗري    ػ٘گٌبل

 ّربٕ ّ٘رذسٍلَطٕ ث٘ـرتش    تجذٗل هَجک یؼؼتِ دس طرشح 

 ًَػربى  تؼرذاد  ٔهـخل ػِ >. هَجک19=د ؿَ هٖاػتفبدُ 

 ٍ هثجرم  جْرم  دٍ ّرش  دس كفش ثِ ػشٗغ ، ثبصیـمهحذٍد

 ؿررشط کررِ داسد كررفش ه٘رربًگ٘ي ٍ خررَد ٔداهٌرردس  هٌفررٖ

 ؿَد.  هٖ ث٘بى 6 ٔساثط ؿال ثِ ٍ ؿَد ًبه٘ذُ هٖ هقجَل٘م

                                                           
5. Epoch 
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(6) 
  t dt





 0
  

تبثغ تجذٗل هَ  )هَجک هربدس( اػرم.    φ(t)، 6ٔ دس ساثط

 ِ س تررِ اػررم کررِ تَاثررغ      کربس  ػجبست هبدس ثِ اٗي دل٘ل ثر

اػرربع پبساهتشّرربٕ    ثررش  هذُ  ٍجَد ثِ( هتفبٍت ّٕب )هَجک

هق٘ربع ٍ اًتقبل ّوگٖ اص تبثغ پبٗرِ )هَجرک هربدس( ًبؿرٖ     

. تجرذٗل هَجرک ػولگرشٕ اػرم کرِ ٗرک تربثغ سا ؿًَذٖ ه

 ِ ؿرذُ   اكر ح ّربٕ هربدس    إ اص تجرذٗل هَجرک   ثرِ هجوَػر

ؿذُ ّوربى   اك حّبٕ  کِ اٗي تجذٗل هَجک کٌذٖ تجرذٗل ه

ًررَع   تؼ٘ر٘ي  اص ثؼرذ  .>20= ٌذّؼرت تجذٗل هَجرک دختررش   

ِ  ػررطح  تؼ٘رر٘ي  اقرذام  ٗيتش هْن هبدس، هَجک  .ثرَد  تجضٗرر

 شاٌٗرذ   ؿرذى  کٌُرذ  هَجت تجضِٗ ػطح ث٘ـتشٗي اص اػتفبدُ

دقررم   کرربّؾ  هَجرت  تَاًرذ ٖ ه هَاسد ثشخٖ دس ٍ  هَصؽ

ٔ  ػطح اًتخبة ثشإ .ؿَد ً٘ض هذل رک هَجر  تجررذٗل  تجضٗر

ِ اٗري  دس  .>19=اػررتفبدُ ؿررذ  3ٔ ساثطاص  ،یؼؼررتِ  ،ساثطر

L  ،ِٗػطح تجضN ُّربٕ ػرشٕ صهربًٖ ٍ     تؼذاد دادInt   تربثغ

ٕ  هَجرک  اص حبرش تحق٘  دس .اػمكح٘ح  ءجض  خربًَادٓ  ّرب

ٕ  دادُ ،دس ًْبٗرم  .ؿذ اػتفبدُ 3تجضٗٔ ثب ػطح  1داثچ٘ض  ّرب

ساثطٔ دُ اص ػبصٕ )ثب اػتفب ًشهبلتجضِٗ تَػ  هَجک پغ اص 

 ػلجٖ تؼشٗ، ؿذ.ؿجأ ػٌَاى ٍسٍدٕ  ( ث8ِ

(7) 
 

 logL Int N      

 (GEP) رٔسْ تٕان شن تروامٍ

ٗب تِ الگَسٗتن طًت٘رک اػرم کرِ     سٗضٕ ث٘بى طى تؼو٘ن ثشًبهِ

تَػ   شٗرشا دس ػربل   ثش اػبع تئَسٕ داسٍٗي  ثبس اٍل٘يثشإ 

، تَل٘ذ GEPدس الگَسٗتن اٍل٘ي هشحلِ  .>21= اسائِ ؿذ 1999

ٍػ٘لٔ ِ تَاًذ ث ّبػم. اٗي هَرَع هٖ جوؼ٘م اٍلِ٘ اص ساُ حل

دسثربسٓ  تلبد ٖ ٍ ٗب ثب اػرتفبدُ اص هقرذاسٕ اط ػربت     شاٌٗذ 

كَست ث٘بى دسخترٖ   ّب ثِ اًجبم ؿَد. ػاغ کشٍهَصٍمهؼئلِ 

ایْبس ؿذُ، کِ اٗي ّن هطبث  ثرب ٗرک تربثغ ثرشاصؽ اسصٗربثٖ      

ح٘طٔ هؼرئلِ  حل دس   ثَدى ٗک ساُ بػتهٌد تب ه٘ضاى ؿَ هٖ

پرشداصؽ تؼرذادٕ   ٍػر٘لٔ   ثِ. هؼوَپ  تبثغ ثشاصؽ ؿَدتؼ٘٘ي 

کِ هرَاسد ثرشاصؽ ً٘رض     ؿَد اسصٗبثٖ هٖ ّذفهؼئلٔ ًوًَِ اص 

حل پ٘ذا   ثخؾ اص ٗک ساُ ؿًَذ. ایش ک٘ف٘م سربٗم ًبه٘ذُ هٖ

ّب ثِ تؼذاد هؼٌٖ٘ ثشػذ، تابهل هتَق، ؿذُ ٍ  ؿَد ٍ ٗب ًؼل

ٖ   ؿرذُ  ٗب محل   ساُ ثْتشٗي ؿرَد. اص طرشف    یرضاسؽ دادُ هر

حرل اص ًؼرل     ایش ؿشاٗ  تَق، ٗب م ًـَد، ثْتشٗي ساُ ،دٗگش

ثق٘ٔ یضٌٖٗ اػم( ٍ  ًخجِهؼٌبٕ  ثِؿَد ) حبرش ًگِ داؿتِ هٖ

ؿرًَذ. یرضٌٗؾ ٗرب     یضٌٗـٖ ٍایزاس هٖ شاٌٗذٕ ّب ثِ  ساُ حل

ٗي د ٍ ثش اػبع  ى ثْترش داسؿبٗؼتگٖ کبسکشد ثقبٕ اًتخبة، 

ا شاد ؿبًغ ثْتشٕ ثشإ تَل٘ذ  شصًذاى داسًذ. کل اٗري سًٍرذ   

ؿَد ٍ ثب پر٘ؾ س رتي ًؼرل ثرِ      ثشإ چٌذٗي ًؼل تاشاس هٖ

ِ  جلَ، اًتظبس هٖ طرَس هتَػر     سٍد کِ ک٘ف٘م جوؼ٘م ً٘ض ثر

ّبٕ هختل، ثب اػرتفبدُ   دس اٗي سٍؽ پذٗذُ .>22=ثْجَد ٗبثذ 

ػبصٕ  ّب، هذل لإ اص تشهٌ٘ب إ اص تَاثغ ٍ هجوَػِ اص هجوَػِ

ٖ   هٖ  ؿًَذ. هجوَػِ تَاثغ، هؼوَپ  ؿبهل تَاثغ اكرلٖ حؼربث

سٗبررٖ ٍ ٗرب تَاثرغ     تَاثرغ  ٍ ػبٗشتَاثغ هثلثبتٖ  ،{/ ,× ,- ,+}

تَاًذ ثرشإ   هٖ ؿذُ تَػ  کبسثش اػم کِ هؼتقذ اػم  تؼشٗ،

ّرب، اص هقربدٗش    تشهٌ٘ربل  ٔهجوَػر تفؼ٘ش هذل هٌبػت ثبؿٌذ. 

. ثشإ >21=اًذ  ؿذُ  تـا٘للِ ئهؼربثم ٍ هتغ٘شّبٕ هؼتقل 

 سٗبرٖ ثرش ٍسد هقرذاس دثرٖ دس اٗري تحق٘ر       ٔساثطاػتخشا  

 sinؿربهل  اص تَاثغ هثلثبتٖ  ػ ٍُ ثش چْبس تبثغ اكلٖ حؼبثٖ،

 ٍcos  ػولگشّرربٍٕ ّوچٌرر٘ي  Exp,ln,power,  ُاػررتفبد

سٗرضٕ ث٘ربى طى دس    پغ اص تحل٘ل حؼبػ٘م هذل ثشًبهِ .ذؿ

 5ٍ ًشخ  ًْب دس جذٍل  ؿذُ اػتفبدُ پبساهتشّبٕ تخو٘ي دثٖ،

 اسائِ ؿذُ اػم.

 شن تٕان رٔسْ تروامٍ ريش در ضذٌ استفادٌ پارامترَاْ مقادٔر. 5 جذيل

 عملکردَاْ شوتٕکٓ تىظٕمات کلٓ

 044/0 ًشخ جْؾ 30 ّب کشٍهَصٍمتؼذاد 

 1/0 ػبصٕ ٍاسٍىًشخ  7 اًذاصٓ سأع

 1/0 تشاًْؾ دس  هتَالًٖشخ  3 تؼذاد طى دس ّش کشٍهَصٍم

 1/0 ًشخ تشاًْؾ سٗـِ دس  هتَالٖ 1000 تؼذاد جوؼ٘م تَل٘ذٕ

 3/0 إ ًقطِ تکًشخ تشک٘ت  هجوَع )+( تبثغ پًَ٘ذ

                                                           
1. Daubechies 
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 َا سازْ دادٌ ورمال

ػربصٕ   ًشهربل ّرب ثرِ هرذل،     یبم هْن قجل اص ٍاسدکشدى دادُ

ِ . اٗي ػورل  ػمّب دادُ تغ٘٘رشات   ٔداهٌر ٍقترٖ   خلرَف  ثر

تش  ّب صٗبد ثبؿذ کوک ؿبٗبًٖ ثِ  هَصؽ ثْتش ٍ ػشٗغ ٍسٍدٕ

 هَجرت كَست خبم  ّب ثِ کٌذ. اكَپ  ٍاسدکشدى دادُ هذل هٖ

  ٖ ثررشإ >. 23ؿررَد = کرربّؾ ػررشػم ٍ دقررم ؿررجاِ هرر

اػتفبدُ ؿذ.  8 ٔساثطّبٕ تحق٘  حبرش اص  ػبصٕ دادُ ًشهبل

ٍ  Xi ،Xmaxٍسٍدٕ  ٓؿررذ ًشهرربلهقررذاس  Xnدس اٗرري ساثطررِ، 

Xmin ِػمّب دادُ کوتشٗيٍ  ث٘ـتشٗيت هقبدٗش تشت٘ ث. 

(8) / / i min
n

max min

X X
X

X X


 


0 1 0 8

  

 َا ٔافتٍ
 معٕارَاْ ارزٔاتٓ مذل

اص  ّرب  هذل دقم ٍ کبس ٖٗهٌظَس اسصٗبثٖ  ثِدس تحق٘  حبرش 

ه٘ربًگ٘ي هشثؼربت    ٔسٗـر ، (R) ّوجؼتگٖرشٗت ّبٕ  ًوبِٗ

طج  سٍاثر   ( NS) ػبتال٘، ر ًؾ رشٗت ٍ (RMSE)خطب 

ٗبدؿرذُ  ّربٕ  ثْترشٗي هقرذاس ثرشإ هؼ٘بس   . ؿذاػتفبدُ ش صٗ

 .اػم تشت٘ت ٗک، كفش ٍ ٗک ثِ

(9) 
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O،ٗبدؿرذُ دس سٍاثر   

iQ ٍP

iQ ِتشت٘رت هقربدٗش دثررٖ    ثرر

 Nام،  iذاتٖ ٍ هحبػجبتٖ تَػ  هذل دس یربم صهربًٖ   هـبّ

ِ ً٘رض   OQ ٍPQّربٕ صهربًٖ،   تؼذاد یبم تشت٘رت ه٘ربًگ٘ي    ثر

. ػرر ٍُ ثررش اػررمهقرربدٗش دثررٖ هـرربّذاتٖ ٍ هحبػررجبتٖ  

اص ًوَداسّبٕ پشاکٌؾ حَل خ  ٗک ثرِ   ٗبدؿذُهؼ٘بسّبٕ 

تٖ ٍ هحبػرجبتٖ ثرشإ   ٗک ٍ ػشٕ صهبًٖ هقربدٗش هـربّذا  

 هقبٗؼِ ٍ تحل٘ل ث٘ـتش ًتبٗج اػتفبدُ ؿذ.

 َاْ آمارْ َا تر اساس ضاخع ارزٔاتٓ مذل

ٕ  ّبٕ  هبسٕ ػولاشد هذل ؿبخق 9تب  6ّبٕ  دس جذٍل  ّرب

دس تحق٘ر  حبررش ثرشإ هشاحرل  هررَصؽ ٍ      ؿرذُ  اػرتفبدُ 

 اصإ الگَّبٕ هختل، یضاسؽ ؿذُ اػرم.  ػٌجٖ ٍ ثِ كحم

ثرشإ   ،ٗبدؿرذُ ّربٕ   ؿذُ دس جذٍل ؽیضاسثش اػبع ًتبٗج 

ٕ  هذل ثشًبهِ ٕ  ،4 سٗضٕ ث٘بى طى، الگرَ هرذل ّ٘جشٗرذ    ثرشا

هشثؼبت  کوتشٗيّبٕ  ٍ ثشإ هذل 5 الگَٕ ػلجٖ -هَجک

ٕ  ّبٕ ػلجٖ هلٌَػٖ هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى ٍ ؿجاِ  الگرَ

 ،ّوشاُ داؿم. ثٌبثشاٗي ثِطَس ًؼجٖ ثْتشٗي ػولاشد سا  ثِ 6

دس حبلم کلٖ هتأرش اص هقرذاس  ى   خ٘بٍچبٕ ٔسٍدخبًجشٗبى 

ّوچٌرر٘ي  .اػررم ثرربسؽ ّورربى سٍص ه٘ررضاى دس سٍص قجررل ٍ

ترب  ّبٕ صهربًٖ پ٘ـر٘ي ً٘رض     اػتفبدُ اص هقبدٗش ثبسؽ دس یبم

ِ ّب دس تخو٘ي جشٗبى سٍدخبًِ  ثْجَد ًتبٗج هذلحذٍدٕ   ثر

 ٔکل٘ر ؿَد کرِ دس   ه حظِ هٖ ،. اص ػَٕ دٗگشّوشاُ داؿم

بٗج رؼ٘فٖ سا ثِ دًجبل داؿتِ ًت 3ٍ  2، 1ّب، الگَّبٕ  هذل

كش ب   خ٘بٍچبٕ ثشٗض  ٔحَرکِ دس  کٌذ ث٘بى هٖاػم ٍ اٗي 

ِ ثب اػتفبدُ اص هقربدٗش ثربسؽ    ٖ   ثر ترَاى ثرش ٍسد    تٌْربٖٗ ًور

كح٘حٖ اص جشٗبى سٍدخبًرِ داؿرم. دس تحق٘قربت هـربثِ     

ثٌٖ٘ جشٗربى سٍدخبًرِ ً٘رض     دس خلَف پ٘ؾى بهحققػبٗش 

ّبٕ صهربًٖ  ؼلرٖ ٍ    بمؿذُ ثشاػبع تشک٘ت ی تؼشٗ،الگَٕ 

سٍاًبة، ثْتشٗي ًت٘جِ سا ثِ دًجبل داؿم کِ  -پ٘ـ٘ي ثبسؽ

 ؾِ تحق٘قربت جبٗبٍاسدًرب ٍ ّواربساً   تَاى ث اص  ى جولِ هٖ

 >13= ؾقشثربًٖ ٍ ّواربساً   ٍ >6= ؾًَساًٖ ٍ ّوابساً ،>4=

ِ  ًتبٗج هذل ٔهقبٗؼ. دکشاؿبسُ  اصإ ثْترشٗي   ّبٕ هختل، ثر

 ػلرجٖ ثرب   -جشٗرذ هَجرک  کرِ هرذل ّ٘   کٌرذ  ث٘بى هٖالگَ 
 ٔسٗـر (، کوترشٗي  R;877/0ّوجؼرتگٖ )  ث٘ـتشٗي رشٗت

( ٍ ّوچٌ٘ي رشٗت RMSE;696/0ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خطب )

ػٌجٖ ػولاشد  كحم ٔهشحلدس  767/0ًؾ ػبتال٘، ثشاثش 

ّب دس تخو٘ي جشٗبى سٍدخبًِ  ثْتشٕ سا ًؼجم ثِ ػبٗش هذل

سٕ ّربٕ  هرب   اص خَد ًـبى دادُ اػم. ػ ٍُ ثش  ى، ؿربخق 

ثرِ هقربدٗش هطلرَة     ٗبدؿذُ هَصؽ هذل  ٔهشحلهشثَط ثِ 

ّب  حبلٖ اػم کِ ػولاشد ػبٗش هذل تش اػم. اٗي دس ًضدٗک

 RMSEهقربدٗش   ٔهقبٗؼر ثرب   .اػرم تقشٗجب  هـربثِ ٗارذٗگش   

تَاى  ػٌجٖ هٖ كحم لٔهشحاصإ ثْتشٗي الگَ دس  ّب ثِ هذل

 WNNدس هرذل   ٗبدؿرذُ دسٗب م کِ ه٘ضاى کبّؾ خطربٕ  

، 26تشت٘ت  ثِ ANN ،GEP  ٍLS-SVMّبٕ  هذلًؼجم ثِ 

 دسكذ ثَدُ اػم. 29ٍ  27



 1396، تاتستان 2، ضمارِ 4اکًَٕذريلًشْ، ديرِ  634

 ي آمًزش در مراحل مختلف الگًَاْ مرتعات ماضٕه تردار پطتٕثان تراْ کمترٔهمذل  آمارْ عملکرد َاْ ضاخع مقادٔر. 6 جذيل

 سىجٓ غحت

 سىجٓ غحت آمًزش

 الگً

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

مٕاوگٕه رٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 اتکلٕفس

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

مٕاوگٕه رٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 ساتکلٕف

 

1 046/0 692/0 002/0  031/0 443/1 0 

2 064/0 692/0 004/0  046/0 442/1 001/0  

3 076/0 691/0 005/0  060/0 441/1 003/0  

4 908/0 289/0 825/0  750/0 980/0 540/0  

5 908/0 289/0 825/0  752/0 981/0 540/0  

  6 908/0 289/0 825/0  754/0 979/0 542/0  

 

 سىجٓ غحت ي آمًزش در مراحل مختلف الگًَاْ َاْ عػثٓ مػىًعٓ تراْ مذل ضثکٍ آمارْ عملکرد َاْ ضاخع مقادٔر. 7 جذيل

 سىجٓ غحت آمًزش

 الگً

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

مٕاوگٕه رٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 ساتکلٕف

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

گٕه مٕاورٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 ساتکلٕف

 

1 031/0 694/0 0 041/0 443/1 001/0  

2 067/0 692/0 003/0  064/0 441/1 004/0  

3 034/0 693/0 0 014/0 444/1 0 

4 907/0 293/0 821/0  660/0 111/1 416/0  

5 910/0 287/0 828/0  617/0 161/1 367/0  

6 909/0 288/0 827/0  830/0 952/0 573/0  

 

 سىجٓ غحت ي آمًزش در مراحل مختلف الگًَاْ عػثٓ تراْ -مذل َٕثرٔذ مًجک آمارْ عملکرد َاْ ضاخع مقادٔر. 8جذيل 

 سىجٓ غحت آمًزش

 الگً

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

مٕاوگٕه رٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 ساتکلٕف

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

مٕاوگٕه رٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 ساتکلٕف

 

1 131/0 685/0 017/0  085/0 438/1 006/0  

2 028/0 694/0 001/0-  070/0 441/1 003/0  

3 081/0 694/0 004/0  037/0 445/1 0 

4 969/0 169/0 940/0  865/0 736/0 741/0  

5 964/0 182/0 931/0  877/0 696/0 767/0  

6 925/0 295/0 0.830 867/0 757/0 726/0  
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 سىجٓ غحت ي آمًزش در مراحل مختلف الگًَاْ رٔسْ تٕان شن تراْ مذل تروامٍ ملکردآمارْ ع َاْ ضاخع مقادٔر. 9 جذيل

 سىجٓ غحت آمًزش

 الگً

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

مٕاوگٕه رٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 ساتکلٕف

 

ضرٔة 

 َمثستگٓ

 

مٕاوگٕه رٔطّ 

 مرتعات خطا

 (m3/s) 

 -وص

 ساتکلٕف

 

1 032/0 693/0 0 033/0 443/1 0 

2 055/0 692/0 003/0  052/0 442/1 002/0  

3 030/0 916/0 0 053/0 443/1 001/0  

4 903/0 297/0 815/0  791/0 936/0 581/0  

5 905/0 295/0 818/0  818/0 052/1 657/0  

6 909/0 288/0 826/0  759/0 967/0 552/0  

 

 َا تر اساس ومًدارَاْ پراکىص ي سرْ زماوٓ ارزٔاتٓ مذل

پشاکٌؾ حَل خ  ٗک ثرِ  َداسّبٕ ًو 5تب  2ّبٕ  دس ؿال

دس تحق٘   ؿذُ اػتفبدُ ّبٕ هذلٍ ػشٕ صهبًٖ ( y=x)ٗک 

ِ   كرحم  ٔهشحلحبرش ثشإ  اصإ ثْترشٗي الگرَ    ػرٌجٖ ٍ ثر

دس  ؿرَد  طَس کِ ه حظِ هٖ  ًوبٗؾ دادُ ؿذُ اػم. ّوبى

حَل هحَس ٗک ثرِ ٗرک    تشٕ ػتبهٌپشاکٌؾ  WNNهذل 

ث٘ي هقبدٗش تش ٘ـثّوجؼتگٖ   دٌّذٓ کِ ًـبى ؿَد دٗذُ هٖ

. دس ٗبدؿرذُ اػرم  ؿذُ تَػ  هذل  ثٌٖ٘ هـبّذاتٖ ٍ پ٘ؾ

ِ   ّب ٍ ثِ ػبٗش هذل اصإ هقربدٗش ث٘ـرٌِ٘، حبلرم     خلرَف ثر

ًـربى   ً٘ض ّبٕ ػشٕ صهبًٖ ًوَداس ؿَد. دٗذُ هٖ 1ثش ٍسد کن

ٕ پَؿربًٖ   ّرن  WNNدس هذل  دّذ هٖ ثر٘ي هقربدٗش    ثْترش

 ّوچٌر٘ي ررؼ،   ٍجرَد داسد. ؿرذُ   ثٌٖ٘ هـبّذاتٖ ٍ پ٘ؾ

هقبدٗش دثٖ ث٘ـٌِ٘ کبه   ًوبٗبى اػرم.   ٔهحبػجّب دس  هذل

دس اٗي خلَف ً٘ض ًؼرجم   WNNدقم هذل  ،اٗي ٍجَد ثب 

ٍ تخو٘ي ثْتشٕ اص هقبدٗش پ٘رک ثرِ    ٘ـتشّب ث ثِ ػبٗش هذل

ٕ  الجتِ ّوشاُ داؿتِ اػم. اػرم کرِ اغلرت     ؿبٗبى ٗربد ٍس

 دس هقبٗؼرِ ثررب هقربدٗش  ٗرربثٖ  ّربٕ َّؿروٌذ دس دسٍى   هرذل 

ب دس ًْر ػولاشد   ثٌبثشاٗيداسًذ ٍ تَاًبٖٗ ث٘ـتشٕ  ،ٗبثٖ ثشٍى

ثٌٖ٘ هقبدٗش ه٘بًگ٘ي ثْتش اص هقبدٗش حذٕ )ث٘ـرٌِ٘ ٍ   پ٘ؾ

 .اػم( کوٌِ٘

 

 
 )ال،(

 
 )ة(

 سىجٓ غحت ّمرحلازاْ تُترٔه الگً در  مرتعات ماضٕه تردار پطتٕثان تٍ کمترٔهاز مذل  آمذٌ دست تٍومًدارَاْ . 2ضکل 

 ضذٌ تٕىٓ سرْ زماوٓ مقادٔر مطاَذاتٓ ي پٕص (ب؛ حًل محًر ٔک تٍ ٔکپراکىص  (الف 

 
                                                           
1. Under estimate 
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 )ال،(

 
 )ة(

 سىجٓ غحت ّمرحلازاْ تُترٔه الگً در  تٍ َاْ عػثٓ مػىًعٓ ضثکٍاز مذل  آمذٌ دست تٍومًدارَاْ . 3ضکل 

 ضذٌ تٕىٓ سرْ زماوٓ مقادٔر مطاَذاتٓ ي پٕص (ب؛ پراکىص حًل محًر ٔک تٍ ٔک (الف

 
 ()ال،

 
 )ة(

 سىجٓ غحت ّمرحلازاْ تُترٔه الگً در  تٍعػثٓ  -َٕثرٔذ مًجکاز مذل  آمذٌ دست تٍومًدارَاْ . 4ضکل 

 ضذٌ تٕىٓ سرْ زماوٓ مقادٔر مطاَذاتٓ ي پٕص (ب؛ پراکىص حًل محًر ٔک تٍ ٔک (الف

 

 
 )ال،(

 
 )ة(

 سىجٓ غحت ّمرحلتُترٔه الگً در ازاْ  تٍرٔسْ تٕان شن  تروامٍاز مذل  آمذٌ دست تٍومًدارَاْ . 5ضکل 

 ضذٌ تٕىٓ سرْ زماوٓ مقادٔر مطاَذاتٓ ي پٕص (ب؛ پراکىص حًل محًر ٔک تٍ ٔک (الف 
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 ANOVAَا تر اساس آزمًن  ارزٔاتٓ مذل

ثشسػٖ ػولارشد ٍ  ثشإ  ANOVA، ًتبٗج  صهَى 10دس جذٍل 

بٖٗ هذل ّربٕ   ثرب ػرشٕ دادُ   ؿرذُ  اػرتفبدُ  ّبٕ َّؿروٌذ  تَاً

ب اسائِ ؿذُ اػم. ثرب تَجرِ ثرِ جرذٍل     ًْیش ثب  هـبّذاتٖ هتٌب

ٖ ٗبدؿذُ  ِ      هر ٖ   ترَاى دٗرذ کرِ هرذل ؿرجا داسإ  ّربٕ ػلرج

. اػرم داسٕ هؼٌرب ٍ کوترشٗي ػرطح    F هربسٓ  ث٘ـتشٗي هقرذاس  

ػلجٖ داسإ کوترشٗي هقرذاس    -ّوچٌ٘ي هذل تشک٘جٖ هَجک

داسٕ اػرم. ثرب   هؼٌبٍ ث٘ـتشٗي هقذاس ثشإ ػطح  F هبسٓ ثشإ 

ٖ  هرذُ،   دػم ثِتَجِ ثِ ًتبٗج  ِ  ترَاى یفرم   هر ّربٕ   هرذل  کر

تشت٘ت ثْترشٗي   ّبٕ ػلجٖ ثِ ػلجٖ ٍ ؿجاِ -تشک٘جٖ هَجک

ِ  ث٘ي هذل تشٗي ػولاشد سا دس ٍ رؼ٘، رذ. ّوچٌر٘ي    ّب داؿرت اً

کوترشٗي  ّربٕ   ػولاشد هذل دٌّذ ًـبى هٖ هذُ  دػم ثًِتبٗج 

سٗضٕ ث٘بى طى تقشٗجب  ثرِ   هشثؼبت هبؿ٘ي ثشداس پـت٘جبى ٍ ثشًبهِ

ري دٍ    هؼٌبٍ تفبٍت اػم ش ًضدٗک ٗاذٗگ داسٕ ثر٘ي ػولارشد اٗ

 هذل ٍجَد ًذاسد.

 تٕىٓ دتٓ تٕطٕىٍ )سٕلاب( صَٕا در پ ارزٔاتٓ مذل

ّربٕ    هذُ اص ثْتشٗي الگَّبٕ هرذل  دػم هقبدٗش ث٘ـٌ٘ٔ دثٖ ثِ

هختل، ٍ هقبدٗش هـبّذاتٖ هتٌبیش  ًْب ثِ ّورشاُ قرذس هطلر     

اػرم. ؿربٗبى    اسائِ ؿرذُ  11خطبٕ ًؼجٖ ّش هذل دس جذٍل 

 12ٗبد ٍسٕ اػم کِ ثشإ هحبػرجٔ خطربٕ ًؼرجٖ اص ساثطرٔ     

ٍ  Qoهؼشف خطبٕ ًؼرجٖ،   REاػتفبدُ ؿذ. دس ساثطٔ ٗبدؿذُ، 

Qc ِتشت٘ت هقبدٗش دثٖ ث٘ـٌ٘ٔ هـبّذاتٖ ٍ پر٘ؾ  ث  ٖ ؿرذُ   ثٌ٘ر

 اػم.

(12) 
 

 % o c

o

Q Q
RE

Q


 100

  

ّربٕ   تخو٘ي دثٖ ث٘ـٌ٘ٔ جشٗبى )دثرٖ ػر٘ ة( دس ثربصُ   

هٌظَس هذٗشٗم ٍ کٌتشل ػ٘ ة ثؼر٘بس   دػم سٍدخبًِ، ثِ پبٗ٘ي

و٘م داسد. ثب تَجِ ثِ ًتبٗج جذٍل  ؿرَد کرِ    هـبّذُ هٖ 11اّ

کوتشٗي خطب دس تخو٘ي دثٖ ث٘ـٌِ٘ هشثَط ثِ هرذل ّ٘جشٗرذ   

ّربٕ   دسكرذ اػرم. هرذل    19/30ػلجٖ ٍ ثِ هقرذاس   -هَجک

ANN ،GEP  ٍLS-SVM ًِ٘ض ث   ِ ذٕ ّربٕ ثؼر   تشت٘رت دس ستجر

 قشاس داسًذ.

 سىجٓ غحت ِديرَاْ  ازاْ سرْ دادٌ تٍَاْ مختلف  مذل ( تراANOVAْ) F ِآماروتأج . 10 جذيل

 دارْمعىامقادٔر سطح  Fآمارِ  مذل
ANN 87/34 000/0 

LS-SVM 32/8 004/0 
GEP 53/9 002/0 
WNN 11/0 750/0 

 

 جرٔان ّطٕىتٕتٕىٓ دتٓ  در پٕص ضذٌ مطالعٍ َاْ کارآٔٓ مذل. 11 جذيل

مقادٔر دتٓ 

تٕطٕىّ 

 مطاَذاتٓ

 (m
3
/s) 

mضذٌ ) تٕىٓ مقادٔر پٕص
3
/s)  ٓدرغذ(خطاْ وسث( 

LS-SVM GEP ANN WNN LS-SVM GEP ANN WNN 

8/17  145/4  051/4  341/4  122/18  711/76  240/77  610/75  811/1  

0/14  060/2  051/4  347/4  857/13  285/85  063/71  944/68  020/1  

0/14  156/2  222/4  688/4  234/14  598/84  841/69  512/66  673/1  

0/14  175/2  222/4  702/4  542/9  458/84  841/69  409/66  840/31  

0/14  229/2  222/4  610/4  182/7  072/84  841/69  071/67  694/48  

0/14  233/2  222/4  637/4  527/6  044/84  841/69  875/66  374/53  

0/11 432/4  651/3  518/4  545/3  700/59  808/66  009/68  766/67  

4/10  670/1  772/1  187/1  321/4  937/83  959/82  579/88  446/58  

41/9 405/4  770/3  780/3  744/8  184/53  928/59  829/59  074/7  

33/77 (دسكذ) ه٘بًگ٘ي قذسهطل  خطب  82/70  76/69  19/30  
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 گٕرْ وتٕجٍ

، LS-SVM ،ANNّرربٕ  دس تحق٘رر  حبرررش کرربس ٖٗ هررذل

WNN  ٍGEP  خ٘بٍچبٕسٍصأً سٍدخبًٔ دس تخو٘ي جشٗبى 

ٖ     هٌظرَس  ثذٗي. ؿذثشسػٖ  ٍ   حجرن ٍػر٘ؼٖ اص هقربدٗش دثر

ػرربلِ، دس  15 هرربسٕ دٍسٓ هـرربّذاتٖ طررٖ سٍصاًررٔ ثرربسؽ 

سٍدخبًرٔ   ّبٕ ّ٘رذسٍهتشٕ پرل ػرلطبًٖ ٍاقرغ ثرش      اٗؼتگبُ

ثٌ٘رٖ جشٗربى سٍدخبًرِ     هٌظَس پ٘ؾ . ثِؿذاػتفبدُ  ٗبدؿذُ

ّب ثب تشک٘رت   هذلکل٘ٔ . دس ؿؾ الگَٕ هتفبٍت تؼشٗ، ؿذ

 ثبسؽ ٍ دثرٖ دقرم تخور٘ي جشٗربى سٍصاًرِ ثْجرَد ٗب رم.       

ّرب دس تشک٘رت ٍسٍدٕ سٍاًربة ثرب ٗرک       ث٘ـتشٗي دقم هذل

ثرب   رشاّن ؿرذ.   ٍ پ٘ـر٘ي  سٍصاًرِ   ّبٕ تأخ٘ش صهبًٖ ٍ ثبسؽ

ثرش   دس تحق٘  حبرش ؿذُ اػتفبدُ ّبٕ ػولاشد هذلهقبٗؼٔ 

ٖ ، ANOVAّبٕ  هربسٕ ٍ  صهرَى    اػبع ؿبخق ترَاى   هر

اثضاسٕ کبس هذ ٍ ثب دقم قبثل قجرَل  ػٌَاى  ثِسا  WNNهذل 

 .کرشد خ٘بٍچربٕ هؼش رٖ   سٍصاًرٔ  ثٌ٘رٖ جشٗربى    ثشإ پر٘ؾ 

 ثٌ٘رٖ دثرٖ ث٘ـرٌِ٘ ً٘رض     ّبٕ هختل، دس پ٘ؾ کبس ٖٗ هذل

ٖ  . ًتبٗجؿذثشسػٖ  ّرب دس اٗري    ػولارشد هرذل  داد  ًـبى هر

دس  WNNٍ دس ػرر٘ي حرربل هررذل اػررم خلررَف رررؼ٘، 

ّرب   ٘ک جشٗبى دس هقبٗؼرِ ثرب ػربٗش هرذل    تخو٘ي هقبدٗش پ

. دسهجورَع ثرب   ّورشاُ داؿرم   ثِػولاشد ثْتشٕ سا  هشاتت ثِ

دس تحق٘ر    ؿذُ اػتفبدُ ّبٕ تَجِ ثِ ًتبٗج قبثل قجَل هذل

   ِ ب ًْر س ترِ ثرشإ ٍاػرٌجٖ      کربس  حبرش، ررشاٗت ٍ تَاثرغ ثر

ثؼر٘بس   خ٘بٍچبٕ ثشٗض حَرٔ تَاًذ ثشإ تخو٘ي جشٗبى  هٖ

 هف٘ذ ثبؿذ.  
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