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 چکیده

بترای  مناستب   متد   یتافت  دارد.  ییستزا  هاهمیتت بت  های سطحی  منابع آب بهینۀها در مدیریت  بینی دقیق جریان رودخانه پیش

، ANFISدر ایت  مطاععته سته متد       .استت بینتی   سازی و پیش در شبیه اقدامات مهم های راه یکی از بینی دقیق ای  پارامتر پیش

SVM  وGP ارومیته  دریاچتۀ  نازعوچای در محل ایستگاه هیدرومتری تپیک واقع در غرب ماهانۀ رودخانۀ سازی دبی  مد  برای

هتای   داده M5تتا   M1شده اعگوهای یادهای  روشهمۀ . در شدبررسی و مقایسه شده  مطاععه ۀرودخانحوضۀ تحت تأثیر بارش 

 متاه پتنج  تا یک تأخیرهای های بارش و دبی و با  اعگوی ترکیبی با داده M10تا  M6و اعگوهای پنج تا یک تأخیر دبی جریان با 

میانگی  مربعات خطا و معیتار  مجذور روش ضریب تبیی ، سه سازی از  خطای ناشی از مد بررسی مقادیر برای  ند.شدبررسی 

بهتری  نتیجه را  SVMاعگوی ترکیبی فقط در مد   ها نشان داد نتایج بررسی دقت و میزان خطای مد  کارایی مد  استفاده شد.

، متد   شتده  بررستی  ه کردند. از بتی  سته متد    سری بهتری  نتیجه را ارائ تکاعگوهای  ANFISو  GPو در دو مد   است داده

ANFIS  کتارییری متد    بته با  نتایج نشان داد ،طور کلی بهد. داتأخیر بهتری  نتیجه را پنج و چهار با اعگوی ورودی ANFIS  در

درصتد   3و  23ترتیتب حتدود    به SVMو  GPنازعوچای، خطای مد  نسبت به دو مد  ماهانۀ رودخانۀ سازی دبی جریان  مد 

 .یابد میدرصد افزایش  4و  10ترتیب حدود  به SVMو  GPو دقت مد  نیز نسبت به دو مد   ر واحد دبی جریان( کاهش)د

 .بردار پشتیبان  ارومیه، ماشی دریاچۀ اعگوریتم ژنتیک، دبی جریان، : واژگانکلید 
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 مقدمه

هدا ‌‌‌ریدز ‌‌اسد ‌هده‌بانامده‌‌‌شدد ‌‌افزون‌به‌آب‌سبب‌‌نیاز‌روز

اهمیدد ‌‌منظددور‌هن ددال‌مآددار‌آب‌در‌آینددد ‌بددهمدددیای  ‌

ها‌عدوو ‌بدا‌‌‌‌جایان‌رودخانه‌بین ‌باشد.‌با‌پیشداش ه‌بیش ا ‌

تدوان‌ودوادط‌یبی د ‌‌‌‌‌بادار ‌از‌منداب ‌آب ‌مد ‌‌‌مدیای ‌بها 

.‌هددادبیندد ‌و‌مهددار‌‌خشکسددا  ‌را‌نیددز‌پددیشنظیددا‌سددی ‌و‌

منظدور‌‌‌بده‌سداز ‌‌‌مدل‌شدبیه‌نوع ‌توان‌از‌ن ایج‌‌همچنین‌م 

‌ا‌اسد ااد ‌هداد.‌‌نهد‌ها‌و‌یا‌اصوح‌و‌تکمی ‌آ‌بارس ‌صح ‌داد 

هدای ‌هده‌امداوز ‌در‌‌‌‌‌مددل‌م  قد‌اس ‌(‌2000گووینداراجو‌)

د‌‌هدا ‌ریایدد ‌‌ند ‌شدام ‌مدددل‌شددو‌مد ‌اسدد ااد ‌‌هیددرو وی ‌

هدا ‌‌‌اول‌مدلدس ۀ‌ند.‌هس تجاب ‌‌فو وییک ‌ویئومور‌؛فیزیک 

صدورت‌‌‌بده‌بااساس‌خآوصیات‌فیزیک ‌سیسد  ‌هسد ند‌هده‌‌‌‌

مبندا ‌‌‌بدا‌دوم‌دسد ۀ‌‌امدا‌‌ ‌شدوند‌‌م ادلات‌دیااانسی ‌بیان‌م 

خآوصیات‌یئومورفو وییک ‌سیسد  ‌هیددرو وییک ‌مدد‌نظدا‌‌‌‌‌

ها ‌سد  ‌‌‌ها ‌تجاب ‌بدون‌توجه‌به‌پارام ا‌شوند.‌مدل‌بیان‌م 

هدا ‌ورود ‌و‌خاوجد ‌دارندد‌هده‌‌‌‌‌‌ا ‌بین‌داد ‌رابطهدر‌ایجاد‌

ندد.‌‌ا‌سیا ‌یا‌میانگین ‌نیز‌م اورج بۀ‌ها ‌‌ها‌به‌مدل‌این‌مدل

هدا ‌‌‌مخ لاد ‌در‌سااسدا‌جهدان‌بدا‌رو ‌‌‌‌محققدان‌‌هندون‌‌‌تا

هدا ‌‌‌ها‌در‌مقیداس‌‌بین ‌جایان‌رودخانه‌مخ لف‌اقدام‌به‌پیش

‌1ین ید ‌ریدز ‌‌‌بانامده‌اندد.‌‌‌هاد زمان ‌ساع   ‌روزانه‌و‌ماهانه‌

سداز ‌‌‌ها ‌تکامل ‌اس ‌هه‌تواندای ‌مددل‌‌‌ا ‌از‌ا گوری  ‌شاخه

‌ریدز ‌‌بانامده‌‌رو غیاخطد ‌و‌پویدا‌را‌دارد.‌‌‌‌ها ‌هاموً‌فاایند

(‌توس ه‌داد ‌شدد.‌ایدن‌‌‌1992بار‌توسط‌هوزا‌)‌نخس ینین ی ‌

‌هده‌‌شدود‌‌مد ‌‌محسوب‌ تکامل‌ا گوری  ‌ها ‌رو جزء‌رو ‌

.‌دارویدن‌اسد وار‌اسدد ‌‌نظایددۀ‌تکامد ‌‌اسداس‌‌‌بدا‌‌آنهدا‌‌مبندا ‌

قا دب‌‌‌در‌هددر‌‌تاب ‌ی ‌ت ایف‌به‌اقدام‌شد ‌یاد‌ها ‌ا گوری  

مقایسۀ‌باا ‌‌را‌یادشد ‌تاب ‌سپس‌وهنند‌‌م ‌هیا ‌م یارها 

‌گدام‌‌بده‌‌گدام‌فاایندد‌‌‌ید ‌‌در‌مسدئله‌‌ود ‌‌مخ لدف‌‌ها ‌جواب

‌و‌‌مد ‌‌هدار‌‌به‌ها‌داد ‌ساخ ار‌تآحیح ‌جدواب‌‌درنهاید  ‌‌گیاندد

‌جدیددتاین‌‌ین ید ‌‌ریز ‌رو ‌بانامه‌.ندده‌م ‌ارائه‌را‌مناسب

‌د ید ‌‌بده‌‌هده‌اسد ‌‌‌تکدامل ‌‌ا گدوری  ‌‌ها ‌رو ‌بین‌از‌شیو 

یبد ‌تحقیقدات‌‌‌‌.]3[دارد‌‌بیش ا ‌هارباد‌هاف  ‌دق داش ن‌

‌ روشد‌‌ریز ‌ین ید ‌‌(‌رو ‌بانامه2008)‌شآی  ‌و‌همکاران

.‌وانگ‌اس رواناب‌د‌‌بین ‌روابط‌بار ‌مناسب‌و‌علم ‌در‌پیش

عملکاد‌مدل‌خودهمبسد ه‌و‌‌مقایسۀ‌(‌به‌2009)‌شو‌همکاران

 ‌2عآددب ‌مآددنوع شددبکۀ‌چندددین‌مدددل‌هوشددمند‌شددام ‌

                                                           
1. Genetic Programming 
2. Artificial Neural Network (ANN) 

ANFIS
SVMریز ‌ین ی ‌و‌‌ ‌بانامه3

بین ‌سدا ‌‌‌پیشباا ‌‌4

ا‌نشدان‌‌نهزمان ‌دب ‌جایان‌در‌مقیاس‌ماهانه‌پاداخ ند.‌ن ایج‌آ

در‌مااو ‌آمدوز ‌و‌آزمدون ‌‌‌‌شد ‌اس ااد ‌ها ‌ازا ‌داد ‌به‌داد

با‌توجه‌به‌م یارها ‌مخ لف‌ارزیاب ‌خطدا‌بده‌‌‌به این‌عملکاد‌

اخ آددداا‌دارد.‌گدددوون‌‌SVMو‌‌ANFIS ‌GPهدددا ‌‌مددددل

روزانددۀ‌رودخانددۀ‌‌‌جایددان‌دبدد ‌بیندد ‌پددیش‌(‌بدداا 2009)

‌خطد ‌‌ین ید ‌‌ریز ‌رو ‌بانامه‌ ایالات‌م حد ‌در‌هی ‌شوی 

‌هدا ‌‌رو ‌از‌ا گدو‌‌دو‌بدا‌‌راآمدد ‌‌‌دسد ‌‌ن ایج‌به‌و‌را‌به‌هار‌باد

داد‌هدا‌دو‌رو ‌ن دایج‌‌‌نشدان‌‌‌و ‌.مقایسه‌هداد‌‌شبکۀ‌عآب ‌

دقد ‌‌‌‌خط ‌ین ی ‌ریز ‌رو ‌بانامه‌اما‌اند ‌قاب ‌قبو  ‌داش ه

.‌قابدان ‌و‌‌داشد ‌‌عآدب ‌شدبکۀ‌‌‌ها ‌بیش ا ‌نسب ‌به‌رو 

ریدز ‌ین ید  ‌‌‌‌بانامده‌(‌عملکاد‌سده‌رو ‌‌2010)‌شهمکاران

را‌در‌رونددیاب ‌سدیوب‌‌‌‌5عآدب ‌مآدنوع ‌و‌ناوفداز ‌‌‌شبکۀ‌

آنهدا‌‌مطا  دۀ‌‌دند.‌ن دایج‌‌هاارزیاب ‌‌قزل‌ایاماق‌تاهیهرودخانۀ‌

ریز ‌ین ی ‌بدا‌‌‌بانامه ‌مدل‌یادشد نشان‌داد‌از‌بین‌سه‌رو ‌

هندد.‌‌‌سداز ‌مد ‌‌‌دق ‌بیش ا ‌هیدروگاار‌خاوج ‌را‌شدبیه‌

بین ‌دبد ‌جایدان‌در‌‌‌‌(‌باا ‌پیش2014الله‌)‌عظم ظهیا ‌و‌

و‌مددل‌‌‌ریدز ‌ین ید ‌خطد ‌‌‌‌مقای ‌ماهب‌از‌دو‌رو ‌بانامه

هاچندد‌هدا‌دو‌‌‌‌اس ااد ‌هادند.‌ن دایج‌نشدان‌داد‌‌‌M5درخ  ‌

ند ‌امدا‌دقد ‌‌‌داشد ‌بیند ‌جایدان‌‌‌‌باا ‌پیشزیاد ‌دق ‌‌مدل

‌M5از‌مددل‌درخ د ‌‌‌بیشد ا‌‌ریز ‌ین ی ‌خطد ‌‌‌رو ‌بانامه

هدا ‌یدادگیا ‌‌‌‌یکد ‌از‌رو ‌‌نیدز‌‌ماشین‌بادار‌پشد یبان‌‌بود.

بند ‌و‌هد ‌رگاسدیون‌‌‌‌اس ‌هه‌ه ‌باا ‌دس ه‌6تح ‌نظارت

پایدۀ‌‌(‌بدا‌‌1998قاب ‌اس ااد ‌اس .‌این‌رو ‌توسط‌وپنید ‌)‌

بنا‌نهداد ‌شدد ‌اسد .‌ماشدین‌بدادار‌‌‌‌‌‌‌7تئور ‌یادگیا ‌آمار 

هدا ‌‌‌در‌فضا ‌ویژگ دوتای ‌بند ‌‌یبقهپش یبان‌روش ‌باا ‌

بیند ‌‌‌رو‌روش ‌مناسب‌باا ‌مسائ ‌پدیش‌‌د خوا ‌اس ‌و‌از‌این

بدادار‌پشد یبان‌در‌اصد ‌ید ‌‌‌‌‌.‌ماشدین‌‌]10[‌رود‌شمار‌مد ‌‌به

ندوع ‌‌ها‌را‌توسدط‌‌‌هوسه‌اس ‌هه‌هوس‌دو‌ۀهنند‌بند ‌دس ه

تداین‌‌‌هندد.‌در‌ایدن‌رو ‌نزدید ‌‌‌‌ماز‌خط ‌از‌هد ‌جددا‌مد ‌‌‌

نامندد.‌‌‌گیا ‌را‌بادارها ‌پشد یبان‌مد ‌‌‌ها‌به‌ماز‌تآمی ‌نمونه

هنندد.‌‌‌گیدا ‌را‌مشدخم‌مد ‌‌‌‌ماز‌تآدمی ‌م اد ۀ‌این‌بادارها‌

هدا ‌‌‌هوشمند‌هوسی ‌مانند‌شدبکه‌ساز ‌‌ها ‌شبیه‌ا گوری  

قدر‌مطل ‌خطا‌یدا‌مجمدوم‌ماب دات‌‌‌‌‌عآب ‌مآنوع  ‌م مولاً

                                                           
3. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 
4. Support Vector Machine (SVM) 
5. Neuro-Fuzzy 
6. Supervised Learning 
7. Statistical Learning Theory 
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هدا ‌‌‌هنند ‌و د ‌مددل‌‌‌ها ‌آموزش ‌را‌وداق ‌م ‌ا ‌داد طخ

SVM‌ گیاندد‌‌هار‌م ‌بهساز ‌خطا ‌ساخ ار ‌را‌‌وداق  ‌اص‌

وسددی  ‌از‌مسددائ ‌گسدد اۀ‌هددا‌در‌‌ایددن‌مدددل‌امدداوز .‌]11[

هدار‌‌‌بده‌هدا‌‌‌بین ‌جایدان‌رودخانده‌‌‌ویژ ‌پیش‌بههیدرو وییک ‌و‌

(‌بدداا ‌2012ا ‌آداموفسددک ‌و‌پااشددا‌)‌انددد.‌در‌مطا  دده‌رف دده

واقد ‌‌‌1هوهس ان ‌سدیانج ‌وویۀ‌بین ‌جایان‌روزانه‌در‌‌پیش

هیما یا ‌هندوس ان‌از‌دو‌رو ‌رگاسدیون‌ماشدین‌‌‌منطقۀ‌در‌

مقایسدۀ‌‌اسد ااد ‌هادندد.‌‌‌‌2ها ‌موج ‌بادار‌پش یبان‌و‌شبکه

دق ‌خوب ‌در‌‌گاچه‌ها‌دو‌رو ‌شان‌دادن‌پژوهش‌آنها‌ن ایج

هدا ‌‌‌ند ‌امدا‌دقد ‌رو ‌شدبکه‌‌‌داش بین ‌جایان‌روزانه‌‌پیش

(‌از‌مددل‌‌2014)‌شموج ‌انده ‌بیش ا‌بود.‌چوب ‌و‌همکاران

SVMجایدان‌ورود ‌بده‌سدد‌‌‌‌ ‌‌هداو‌‌بیند ‌و‌داد ‌‌باا ‌پدیش‌‌

و‌هادندد‌‌هندد‌اسد ااد ‌‌‌‌4واق ‌در‌ایا  ‌مادهایا‌پااد ‌3نارمادا

سداز ‌و‌‌‌توانای ‌بسدیار‌خدوب ‌در‌مددل‌‌‌‌این‌رو ‌نشان‌دادند

تاهیدب‌‌‌بدا‌‌امداوز ‌.‌داردمددت‌ماهانده‌‌‌‌بین ‌جایان‌میدان‌‌پیش

عآدب  ‌منطد ‌‌‌شدبکۀ‌‌هدا‌همچدون‌‌‌‌آمیز‌ب ض ‌رو ‌موفقی 

ها ‌جدید ‌به‌نام‌محاسدبات‌‌‌فاز ‌و‌محاسبات‌تکامل  ‌رو 

انددد.‌ایددن‌‌و‌توسدد ه‌یاف دده‌انددد‌شددد ‌نددام‌و‌هوشددمند‌ایجدداد

روند.‌‌هار‌م ‌بهها ‌مخ لف‌مهندس ‌‌در‌زمینهها ‌نام‌‌تکنی 

ماهدددب‌از‌تواندددای ‌‌سیسددد  ‌هیبایدددد ‌ندددوع ‌ناوفددداز ‌

عآدب ‌‌شدبکۀ‌‌ا ‌بگگیا ‌منط ‌فاز ‌با‌قابلی ‌وسدا‌‌تآمی 

هدادن‌و‌تخمدین‌‌‌‌مددل‌اس ‌و‌سطح‌پیچید ‌و‌بالای ‌را‌بداا ‌‌

بده‌‌‌مخد م‌قسدم ‌فداز ‌‌‌‌اسداس‌بدا‌ایدن‌‌‌هندد.‌‌‌پیشنهاد‌م 

درجدۀ‌‌هدای ‌هده‌بدا‌‌‌‌‌بده‌مجموعده‌‌‌ها ‌ورود ‌بند ‌داد ‌گاو 

‌1و‌‌0ها‌عدد ‌بدین‌‌‌تواند‌م ‌شوند‌)هه‌عضوی ‌مشخم‌م 

گیا ‌باا ‌ف ا ی ‌ب د ‌بااساس‌ید ‌سدا ‌‌‌‌باشد(‌و‌تآمی 

سیسد  ‌اسد ن ا ‌‌‌اب دا‌ب د ‌اس .‌ماولۀ‌قوانین‌و‌واه ‌به‌

سدپس‌‌و‌‌(‌م اف 1993فاز ‌تطبیق ‌توسط‌جانگ‌)‌د‌عآب 

‌بدا‌‌پیوس ه‌)و‌تواب ‌وقیق ‌ساز‌یبتقا‌ابزارها ‌از‌یک ‌عنوان‌به

.‌جهدان ‌اسد ااد ‌شدد‌‌‌‌(‌در‌سطحدرجۀ‌دق ‌د خوا ‌مقدار‌ها

‌فداز ‌‌اسد ن ا ‌‌ها ‌سیس  ‌مشابه‌عملکاد‌نظا‌از‌سیس  ‌این

و‌‌ خددان‌ انثدددر‌هنددد ‌(‌2004)‌شو‌همکدداران‌یددا نو‌.اسدد 

و‌‌یس(‌و‌گددو2010)‌شو‌همکدداران‌ یددا  ‌ (2012)‌یسدد ه

‌یدان‌جا‌بیند ‌‌یشناوفاز ‌را‌باا ‌پ(‌رو ‌2013)‌شهمکاران

(‌از‌رو ‌2006)‌شدادندد.‌چدن‌و‌همکداران‌‌‌‌یممناسب‌تشخ

                                                           
1. Sianji 
2. Wavelet Networks 
3. Narmada 
4. Madhya Pradesh 

بهدا ‌‌‌یواندر‌ماهدز‌تدا‌‌ا ‌‌رودخانه‌ی س‌بین ‌یشپ‌در‌ناوفاز 

عنوان‌ورود ‌مددل‌ناوفداز ‌‌‌‌به‌ ا‌از‌آمار‌بار ‌و‌دبنه.‌آبادند

دقد ‌قابد ‌‌‌‌رو ‌ناوفداز ‌نشدان‌داد‌‌‌یجاس ااد ‌هادندد.‌ن دا‌‌

و‌اسدد ااد ‌از‌بارندددگ ‌موجددب‌‌داشدد هبیندد ‌‌در‌پددیش‌ قبدو ‌

در‌‌(2014)‌شهد ‌و‌همکداران‌‌.‌اس شد ‌هاهش‌خطا ‌مدل‌

ا ‌‌در‌منطقده‌‌بین ‌جایدان‌رودخانده‌‌‌‌پیش‌باا دیگا‌‌پژوهش ‌

‌ماشدین‌‌‌از‌‌چین‌غاب ‌شمال‌‌در‌‌واق ‌‌خش ‌‌نیمه‌و‌‌هوهس ان ‌‌

بادار‌‌ماشین‌‌مدل‌‌هه‌‌‌دریاف ند‌‌و‌‌دندها‌س ااد ا‌‌پش یبان‌‌بادار‌

بیندد ‌جایددان‌‌پددیش‌‌منظدور‌‌بددهمناسددب‌‌‌پشد یبان‌عملکدداد ‌‌

بده‌‌‌نسدب ‌‌‌و‌‌‌رددا‌خشد ‌‌‌رودخانه‌در‌منای ‌هوهس ان ‌نیمده‌

‌فداز ‌‌اسد ن ا ‌‌‌سیسد  ‌‌‌و‌‌مآدنوع ‌‌‌‌عآدب ‌‌‌ۀشبک‌ها ‌‌مدل‌

دریافد ‌‌‌تدوان‌‌یادشد ‌م ‌موارد‌به‌توجه‌با‌.دارد‌‌مطلوب ‌دق ‌‌

‌بیند ‌‌پدیش‌‌ونمچد‌ه‌یددرو وییک ‌پارام اهدا ‌ه‌‌هه‌تخمدین‌

‌اسد ‌‌اما‌بدود ‌‌انمحققمورد‌توجه‌‌دیاباز‌از‌ها‌رودخانه‌یانجا

د‌‌تجابد ‌‌هدا ‌‌مددل‌‌ازجمله‌م  دد ‌ها ‌رو ‌منظور‌بدین‌و

‌توسد ه‌‌هوشدمند‌‌هدا ‌‌مددل‌‌و‌زمدان ‌‌ها ‌سا ‌تجاب  ‌نیمه

‌از‌گداف ن‌‌ا هدام‌‌بدا‌‌هوشمند‌ها ‌مدل‌میان‌این‌در‌هه‌اند‌یاف ه

‌هدا ‌‌بده‌پدیدد ‌‌‌مخد م‌‌پارام اهدا ‌‌تخمدین‌‌به‌قادر‌یبی  

‌تدوجه ‌‌شدایان‌‌دقد ‌‌نیز‌و‌ندهس ‌قبول‌قاب ‌دق ‌با‌یبی  

بندابااین ‌در‌ایدن‌تحقید ‌سد  ‌‌‌‌‌‌دارند.‌ها‌رو ‌سایا‌به‌نسب 

ین ید ‌‌‌ریدز ‌‌بانامه‌هوشمند‌لمد‌عملکاد‌سهشد ‌اس ‌هه‌

(GP‌ )ANFISو‌‌SVMماهاندۀ‌رودخاندۀ‌‌‌بین ‌جایان‌‌در‌پیش‌

‌ۀهددا ‌بددار ‌ماهاندده‌منطقدد‌‌‌بددا‌اسدد ااد ‌از‌داد ‌‌ناز وچددا 

‌د.شوه‌سبارس ‌و‌مقایشد ‌‌مطا  ه

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق

آبایز‌ناز وچدا ‌در‌‌وویۀ‌‌در‌این‌مطا  ه‌شد ‌بارس ‌ۀطقمن

قابد ‌مشداهد ‌‌‌‌1هده‌در‌شدک ‌‌‌‌اس اس ان‌آذربایجان‌غاب ‌

ارومیده‌‌دریاچۀ‌آبایز‌ناز وچا ‌در‌قسم ‌غاب ‌وویۀ‌.‌اس 

‌‌62/1881واق ‌شد ‌اسد .‌ایدن‌وویده‌بدا‌مسداو  ‌باابدا‌‌‌‌‌‌

یددول‌هیلدوم ا‌در‌‌‌‌46/296مابد ‌و‌محیطدد ‌باابدا‌‌‌هیلدوم ا‌

واقد ‌‌‌40‌o37ʹ‌1ʹʹو‌عاض‌جغاافیدای ‌‌49‌o44ʹ‌1ʹʹجغاافیای 

‌‌94/110اصل ‌در‌این‌وویه‌باابدا‌رودخانۀ‌شد ‌اس .‌یول‌

همیندۀ‌‌درصدد ‌‌‌‌35هیلوم ا ‌شیب‌م وسدط‌رودخانده‌باابدا‌‌‌

و‌‌م دا‌‌3576ارتاام‌وویه‌بیشینۀ‌‌م ا ‌1294ارتاام‌وویه‌

‌.اس م ا‌‌‌1834میانگین‌ارتاام‌وویه‌باابا
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 و ایستگاه هیدرومتری منتخب شده مطالعه ۀموقعیت منطق. 1شکل 

 شده استفاده های مشخصات آماری داده. 1جدول 

 چولگی انحراف معیار بیشینه کمینه متوسط ها تعداد داده آماریدورۀ  ایستگاه نوع ایستگاه

 تپی  هیدروم ا 

20
14

-
19
71

 

‌‌01/0(m3s-1)7/11 ما ‌516
(m3s-1)‌

0/102‌
(m3s-1) 

6/15 6/2 

‌3/27 ما ‌516 تپی  سینوپ ی 
(mm) 

0/0‌
(mm) 

6/148‌
(mm) 

6/24 4/1 

 
  (ANFIS)عصبی تطبیقـی  ـ یروش سیستم استنتاج فاز

روشد ‌‌‌ عآدب ‌تطبیقدد ‌‌‌د‌رو ‌سیس  ‌اسد ن ا ‌فداز ‌‌

بدین‌م غیاهدا ‌‌‌‌ۀرابطتاهیب ‌اس ‌هه‌در‌آن‌بخش‌فاز ‌

هددا ‌‌د‌و‌مشخآددههندد‌ورود ‌و‌خاوجدد ‌را‌باقدداار‌مدد ‌

‌ۀشددبک‌‌ۀوسددیل‌‌بهبه‌تواب ‌عضوی ‌بخش‌فاز ‌نیز‌‌خ مم

عآدب ‌‌‌د‌سیس  ‌اس ن ا ‌فاز شود.‌در‌‌عدآب ‌ت یین‌م 

مشدخم‌‌‌پارام اهدا ‌  ‌اب ددا‌سداخ ار‌مدددل‌بددا‌‌‌تطبیقد

‌ۀدرجعضوی ‌و‌قوانین‌و‌تواب ‌‌ۀدرجها ‌‌م ناسب‌با‌ورود 

شددود.‌سددپس‌بخشدد ‌از‌‌ان خدداب‌مدد ‌ عضددوی ‌خاوجدد 

‌شدود‌‌ان خاب‌م ‌خاوج ‌د‌عنوان‌ورود ‌ها ‌موجود‌به‌داد 

‌ۀماولدر‌‌.هه‌قاب ‌اس ااد ‌باا ‌آموز ‌این‌سیس  ‌باشد

عضوی ‌بااساس‌ۀ‌درج ‌هدا‌آمدوز ‌بدا‌اصدوح‌مشخدآه

هدا ‌مددل‌بده‌مقدادیا‌‌‌‌‌‌قبول ‌مشخآده‌‌میزان‌خطا ‌قاب 

عآدب ‌‌‌د‌سیس  ‌اس ن ا ‌فداز ‌د.‌شدون‌واق  ‌نزدید ‌مد 

ز‌سیددس  ‌فدداز ‌سددوگنو‌و‌‌‌‌تطبیق ‌بیش ا‌با‌اسدد ااد ‌ا‌

‌شود‌هه‌روند ‌اس ااد ‌م ‌ا ‌پیش‌ساخ ار‌شبکه‌صدورت‌بده

منطبد ‌بدا‌‌‌‌فداز  ‌‌ۀسدامان‌.‌]21[‌(2)شک ‌‌ددار‌لایه‌پنج

هدر‌از‌منط ‌فاز  ‌او مال‌ها سدی ‌‌‌.قوانین‌فاز ‌اس 

اسد خاا ‌ن دایج‌دقید ‌بدا‌اسد ااد ‌از‌‌‌‌‌‌‌ۀنظاید‌‌هدا ‌‌تحلی 

آن‌را‌افدااد‌خبدا ‌و‌م خآدم‌‌‌‌‌اسد ‌هده‌‌‌ قوانین‌مجموعه

ها ‌عآب ‌قابلی ‌آموز ‌‌.‌از‌یاف  ‌شبکهاند‌هاد ت ایف‌

هددا ‌‌تواننددد‌بددا‌اسدد ااد ‌از‌داد ‌و‌یددادگیا ‌دارنددد‌و‌مدد 

م ین‌هنند‌هه‌‌ا ‌گونه‌ا‌به‌رشد  ‌پارام اها ‌شبکه‌‌مشاهد 

.‌در‌دسد ‌آیدد‌‌‌بده‌ازا ‌ورود ‌د خوا  ‌خاوج ‌مطلدوب‌‌‌به

قابلید ‌اسد ااد ‌از‌داندش‌‌‌‌هدا ‌عآدب ‌‌‌‌عین‌وال ‌شدبکه‌

هدا ‌فداز ‌بدا‌‌‌‌‌د‌مانندد‌سدامانه‌‌ند‌توان‌د‌و‌نم نبشا ‌را‌ندار

‌.]21[‌ندنه‌گیا ‌ن یجهزبان ‌‌ها ‌ت‌عباراس ااد ‌از‌
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  ANFIS ۀشبکساختار  .2شکل 

یاب ‌به‌قابلی ‌یدادگیا ‌به دا ‌دقد ‌‌‌‌‌بنابااین ‌باا ‌دس 

یدادگیا ‌‌تا ‌بدا‌ا هدام‌از‌قابلید ‌‌‌‌‌تقایب‌بیش ا‌و‌ساخ ار‌ساد 

ها ‌فاز ‌در‌مددل‌‌‌ها ‌عآب ‌و‌خواا‌اس نباط‌سامانه‌شبکه

در‌‌‌ANFISعآب ‌تطبیق ‌موسوم‌بده‌‌د‌‌ ها ‌فاز‌فاز  ‌شبکه

هدا‌یدمن‌داشد ن‌قابلید ‌‌‌‌‌‌ارائه‌شدد.‌ایدن‌شدبکه‌‌‌‌1999سال‌

ها ‌فاز  ‌‌ها ‌عآب ‌و‌قدرت‌اس ن ا ‌سامانه‌یادگیا ‌شبکه

را‌دارندد‌هده‌‌‌یاف ن‌ها‌نوم‌مدل‌یا‌نگاشد ‌غیاخطد ‌‌‌‌توانای 

را‌بدا‌خاوجد ‌‌‌‌(مقدادیا‌او یده‌‌)هدا‌‌‌یور‌دقی  ‌ورود ‌ب وانند‌به

مب ند ‌بدا‌‌‌‌‌ANFISمداتبط‌سدازند.‌بندابااین ‌‌‌‌شدد ‌‌بین ‌پیش

نشدان‌داد ‌‌‌2ها ‌فاز ‌اس ‌هه‌سداخ ار‌آن‌در‌شدک ‌‌‌‌سامانه

هددا ‌ورود ‌و‌خاوجدد ‌‌در‌ایددن‌سدداخ ار ‌گددا .‌شددد ‌اسدد 

دهندد.‌بداا ‌‌‌‌مد ‌شدد ‌را‌نشدان‌‌‌‌بیند ‌‌پدیش‌تاتیب‌مقدادیا‌‌‌به

‌د‌دو‌ورود ‌ سددداز  ‌ورود ‌و‌مقدددادیا‌یددد ‌شدددبکه‌سددداد 

نمونده‌دو‌قدانون‌در‌‌‌باا ‌نظاگاف ه‌شد ‌اس .‌‌خاوج ‌در‌ت 

‌:آورد ‌شد ‌اس ‌اینجا

‌گا :‌باشد ‌آن‌A1باابا‌‌yو‌‌A1باابا‌‌x:‌اگا‌نخس قانون‌

(1)‌f p x q y r  1 1 1 1  
‌گا :‌باشد ‌آن‌A2باابا‌‌yو‌‌A2باابا‌‌x:‌اگا‌دومقانون‌

(2)‌F p x q y r  2 2 2 2  
‌‌ANFISشدود ‌‌مشداهد ‌مد ‌‌‌2در‌شک ‌‌ههیور‌‌همان

هدا ‌مخ لدف‌دارد‌و‌‌‌‌گدا ‌‌و‌ها‌لایه‌لایه‌اس ‌پنجا ‌‌شبکه

ها ‌مخ لف‌‌لایه‌اس .ثاب ‌یا‌تطبیق ‌لایۀ‌ها‌گا ‌در‌ی ‌

توصدیف‌‌‌اینجدا‌صده‌در‌‌ویدور‌خ‌‌ها ‌م ناظا‌آنها‌بده‌‌با‌گا 

هدا‌گدا ‌از‌‌‌‌هسد ند.‌‌ها ‌ورود ‌ ‌گا ۀ‌نخس لای.‌اند‌شد 

این‌لایه ‌مقادیا‌عضوی  ‌اس ‌هه‌به‌ها‌ی ‌از‌م غیاهدا ‌‌

شود.‌مقدادیا‌عضدوی ‌‌‌‌(‌نسب ‌داد ‌م yو‌‌xورود ‌مدل‌)

‌A1ها ‌فاز ‌‌ها‌به‌ها‌ی ‌از‌مجموعه‌اساس‌ت ل ‌ورود ‌با

خاوج ‌ها‌گدا ‌در‌ایدن‌‌‌دیگا ‌‌بیان‌شود.‌به‌م ین‌م ‌B1و‌

شد ‌به‌م غیاها ‌ورود ‌‌داد عضوی ‌تخآیم‌‌ۀدرجلایه‌

‌:شود‌فاز ‌اس ‌هه‌به‌شک ‌زیا‌بیان‌م ها ‌‌مجموعهدر‌

(3)‌ ,,  i Aii O µ X 11 2  

(4)‌ ,, i Bii O µ X 2 23 4  

‌Aiام‌و‌iها ‌غیافداز ‌گدا ‌‌‌‌ورود ‌yو‌‌‌x 4و‌‌3روابط‌در‌

همچنین ‌مقدار‌عضوی ‌هدا‌‌تواب ‌عضوی ‌فاز ‌هس ند.‌‌Biو‌

مشدخم‌‌‌ y ( μBi)و‌ x (μAi)عنوان‌خاوج ‌اول‌بدا‌‌بهورود ‌

مشدخم‌‌‌شود.‌بندابااین ‌بایدد‌پارام اهدا ‌توابد ‌عضدوی ‌‌‌‌‌‌م 

عندوان‌پارام اهدا ‌بخدش‌مقددم‌قدوانین‌فداز ‌‌‌‌‌‌‌‌بده‌هده‌‌‌شوند

در‌‌.پارام اها ‌غیاخطد ‌هسد ند‌‌‌ۀدس شوند‌و‌از‌‌شناخ ه‌م 

اسدد ااد ‌‌1سدداز ‌گوسدد ‌از‌فدداز ‌م مددولا‌ANFIS‌ًسدداخ ار

ها ‌فاز ‌اسد .‌‌‌سازها‌در‌سامانه‌یک ‌از‌انوام‌فاز ‌هه‌شود‌م 

ها ‌واق  ‌و‌هاربادها ‌مهندس ‌همدوار ‌‌‌د ی ‌اینکه‌سامانه‌به

‌ۀسدامان‌ه‌ب دوان‌از‌‌نکباا ‌ای‌با‌م غیاها ‌عدد ‌ساوهار‌دارند 

واق د ‌اسد ااد ‌‌‌‌ۀسدامان‌سداز ‌هدا‌‌‌‌فاز ‌باا ‌توصیف‌یا‌مدل

سدامانه‌و‌‌‌(غیافاز )ها ‌عدد ‌‌ نگاش  ‌بین‌ورودهاد ‌باید‌

سدازها‌‌‌منظدور‌از‌فداز ‌‌‌همینفاز ‌ایجاد‌هاد.‌به‌‌ۀمجموعی ‌

ساز‌قابلی ‌آن‌را‌دارد‌تا‌به‌‌دیگا ‌فاز ‌بیان‌شود.‌به‌اس ااد ‌م 

را‌به‌ی ‌ورود ‌ (‌عدد)شک ‌ی ‌رابط ‌ها‌ورود ‌غیافاز ‌

‌هامد ‌در‌ماجد ‌‌یدور‌‌‌سازها‌به‌فاز ‌فاز ‌تبدی ‌هند.‌این‌نوم

شدام ‌‌‌دوم‌.‌لایدۀ‌اند‌توصیف‌شد ‌(‌1975 مندان ‌و‌عآیون)

ف ا ید ‌ید ‌‌‌‌ۀدرجد‌‌لایهها‌گا ‌در‌این‌‌.ها ‌قوانین‌اس ‌گا 

‌ۀمحاسبباا ‌‌و‌از‌عملگا‌لایههند.‌در‌این‌‌قانون‌را‌محاسبه‌م 

نمایدانگا‌‌ O2,k .شدود‌‌مشاره ‌هدا‌قدانون‌اسد ااد ‌مد ‌‌‌‌‌ۀدرج

‌ۀدرجد‌یداب‌‌‌و‌باابدا‌واصد ‌‌‌دوم‌لایدۀ‌ام‌در‌ k خاوج ‌گدا ‌

‌.عضوی ‌ها‌ورود ‌اس 

(5)‌   , *  O k µAi x µ Bj y2  

شدد ‌اسد ‌هده‌نسدب ‌‌‌‌‌‌ها ‌نامال‌شام ‌گا ‌سوم‌لایۀ

‌ۀهمد‌مشداره ‌‌‌ۀدرجمشاره ‌ها‌قانون‌به‌مجموم‌‌ۀدرج

بده‌شدک ‌‌‌‌لایده‌در‌ن یجده ‌ایدن‌‌‌.‌هند‌قوانین‌را‌محاسبه‌م 

‌:شود‌م ت ایف‌‌6رابطۀ‌

(6)‌,

i
ii

k

k

w
O w

w


 


3 4

1

 

ها ‌تطبیقد ‌اسد ‌هده‌بدا‌‌‌‌‌‌مش م ‌با‌گا ‌چهارم‌لایۀ

اس ااد ‌از‌پارام اها ‌ن یجه ‌خاوج ‌ها‌گدا ‌را‌محاسدبه‌‌‌

‌:شود‌ت ایف‌م ‌7رابطۀ‌هند‌و‌به‌شک ‌‌م 

                                                           
1. Gaussian Fuzzifier 
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(7)‌
, ( )i i i i i iO w f w p x q y r   4 1  

‌{pi, ri, qi}قبل ‌اس ‌و‌لایۀ‌امین‌گا ‌از‌‌iخاوج ‌‌wiهه‌

‌.تطبیق ‌خط ‌هس ندپارام اها ‌

مش م ‌با‌گدا ‌خاوجد ‌اسد ‌هده‌مقددار‌‌‌‌‌‌‌پنج ‌لایۀ

‌ۀلاید‌هدا ‌‌‌نهای ‌خاوج ‌را‌به‌شک ‌مجموم‌خاوج ‌گدا ‌

‌:هند‌بیان‌م ‌قبل 

(8)‌,

i i

i

i i i

i

i

w f

O w f

w





 




4

1
5 4

1

 

ا گددوری  ‌‌نددوع ‌‌ANFISۀشددبکا گددوری  ‌یددادگیا ‌

یادگیا ‌هیباید ‌مش م ‌با‌ا گدوری  ‌گاادیدان‌نزو د ‌و‌‌‌‌

رو ‌وداق ‌مابد ‌بازگشد  ‌اسد .‌از‌ا گدوری  ‌گاادیدان‌‌‌‌‌‌

روزرسان ‌پارام اهدا ‌غیاخطد ‌شدبکه‌و‌از‌‌‌‌‌بهنزو  ‌باا ‌

هدا ‌‌‌زن‌وداق ‌ماب ‌بازگشد  ‌بداا ‌تنظدی ‌وزن‌‌‌‌تخمین

‌صدورت‌‌شود.‌خطدا ‌آمدوز ‌شدبکه‌بده‌‌‌‌‌شبکه‌اس ااد ‌م 

‌:ت ایف‌شد ‌اس ‌9رابطۀ‌

(9)‌ˆ( )
N

i i

i

E f f


  2

1

 

‌‌تاتیب‌خاوجد ‌مطلدوب‌و‌تخمدین‌‌‌‌به‌if̂و‌‌‌ifهه‌در‌آن

‌ Nامین‌ورود ‌هس ند.‌همچندین ‌‌ i ازا ‌به‌شبکه‌ۀشد‌زد 

هددا ‌‌داد )ددد‌خاوجدد ‌‌رود و‌هددا ‌ت ددداد‌هدد ‌زو ‌داد 

‌.]22[‌شبکه‌اس (‌آموزش 

 ژن بیان  ریزی  برنامه

‌یداا‌‌فد ‌‌‌توسدط‌‌1999سدال‌‌‌در‌‌ین ‌‌بیان‌‌ریز ‌‌بانامه‌رو ‌

‌ریدز ‌‌بانامه‌‌ها ‌رو ‌‌از‌تاهیب ‌‌رو ‌‌این‌.‌]23[‌دش‌ه‌ئارا‌

هدا ‌‌‌هاومدوزوم‌‌آن ‌‌در‌‌هده‌‌‌‌اس ‌ین ی ‌‌ا گوری  ‌‌و‌‌ین ی ‌

ا گدوری  ‌‌‌در‌‌‌آنچده‌‌بدا‌‌‌مشدابه‌‌‌ثابد  ‌‌‌‌یول‌با‌‌ساد ‌‌و‌‌خط ‌‌

ها‌و‌‌انداز ‌با‌‌ا ‌‌شاخه‌ساخ ارها ‌‌و‌‌شود‌‌م ‌‌اس ااد ‌ین ی ‌‌

‌ریدز ‌‌بانامده‌‌در‌‌تجزیده‌‌‌درخ دان‌‌‌‌مشدابه‌‌م اداوت ‌‌‌‌اشکال‌

مخ لدف‌‌‌هدا ‌‌‌پدید ‌رو ‌‌این‌‌در‌‌شوند.‌‌م ‌تاهیب‌‌‌ین ی  ‌

‌‌سداز ‌‌مددل‌‌‌ها ‌تامینال‌‌و‌‌تواب ‌‌از‌‌ا ‌مجموعه‌‌از‌اس ااد ‌‌با‌‌

‌وسداب ‌‌‌اصل ‌‌تواب ‌‌شام ‌‌لاًم مو‌‌تواب ‌‌ۀمجموع‌‌شوند.‌م 

 ,√}‌دیگا‌ریای ‌‌تاب ‌‌نوم‌‌ها‌‌یا‌‌مثلثات ‌‌ ‌تواب ‌{+, -, ×, /}

x2, exp, log, sin, cos,...} ‌‌ توسدط‌شدد ‌‌‌ت ایفو‌یا‌تواب‌‌

‌ۀمجموعد‌.‌ندد‌ا‌مناسدب‌‌‌مددل‌‌‌تاسدیا‌‌‌بداا ‌‌‌هده‌‌‌اس ‌‌هاربا

‌تشدکی ‌‌‌‌مسد ق ‌‌‌م غیاهدا ‌‌و‌‌‌ثابد ‌‌مقادیا‌‌از‌‌ها ‌‌تامینال‌

‌.]23[‌اند‌شد 

 بردار پشتیبان  ماشین

‌‌و‌‌دیبدا ‌‌‌توسدط‌‌‌آب‌‌مسائ ‌‌در‌‌رو ‌‌این‌‌هارباد‌‌یننخس 

‌‌روانداب‌‌-بارنددگ ‌‌ساز ‌‌مدل‌با‌‌‌2001سال‌‌در‌‌‌شهمکاران

‌‌سیسدد  ‌‌یدد ‌‌پشدد یبان‌‌بددادار‌‌ماشددین‌‌.]24[‌شددد‌‌ارائدده

هده‌‌‌اس ‌‌‌مقید‌‌ساز ‌بهینه‌‌تئور ‌‌مبنا ‌‌با‌آمد‌‌‌هار‌یادگیا 

اسد ااد ‌‌‌سداخ ار ‌‌‌خطدا ‌‌‌سداز ‌‌‌همینه‌اس قاا ‌‌‌اص ‌از‌‌

‌‌مددل‌‌در‌‌.‌دشو‌م ‌‌منجا‌‌هل ‌‌ۀبهین‌جواب‌‌ی ‌‌به‌‌و‌‌‌هند‌م ‌

بداآورد‌‌ Y ۀوابسد ‌‌‌م غیدا‌‌‌با‌‌ماتبط‌‌تاب  ‌ ‌SVMرگاسیون

‌‌مشابه‌.‌اس  x مس ق ‌‌م غیا‌‌چند‌‌از‌‌تاب  ‌‌خود‌‌ههشود‌‌م 

‌‌میددان‌‌ۀرابطدد‌شددود‌‌مدد ‌فدداض‌‌رگاسددیون ‌‌مسددائ ‌‌سددایا‌

‌ ‌f (x)مانندد‌‌‌جبدا ‌‌تداب ‌‌‌بدا‌‌‌وابسد ه‌‌‌و‌‌مسد ق ‌‌‌‌م غیاها 

‌شدود‌‌‌مشدخم‌‌‌(ε ‌مجاز‌‌خطا )‌اغ شا ‌‌مقدار ‌ووۀ‌ع‌‌به

‌.]25[‌(11رابطۀ‌)

(10)‌   Tf x W . bx   

(11)‌ y f x noise   

‌‌هدا ‌‌مشخآده‌‌‌(ثابد ‌) b و‌‌(یداایب‌‌بادار‌)‌ ‌Wچنانچه

هددر‌‌‌گدا ‌‌‌آن‌باشدد ‌‌‌هاند ‌‌‌تداب ‌‌‌نیدز‌‌‌‌و‌رگاسدیون ‌‌‌‌تاب 

‌آمدوز ‌‌‌با‌‌هدر‌‌اس .‌این‌‌f (x) باا ‌‌تاب  ‌‌فام‌‌هادن‌‌پیدا‌

مجموعدده‌)هددا‌‌نموندده‌از‌‌ا ‌‌مجموعدده‌توسددط‌‌ ‌‌SVMمدددل‌

‌لازم b و w ۀمحاسبباا ‌‌ بنابااین‌شود.‌م ‌‌محق  ‌(آموز ‌

بددا‌‌  -SVM(‌در‌مدددل12رابطددۀ‌سدد ‌تدداب ‌خطددا‌)‌ا

‌.بهینده‌شود‌13رابطۀ‌درنظاگاف ن‌شداایط‌منددر ‌در‌

(12)‌
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مثب ‌اس ‌هه‌عامد ‌‌‌و‌عدد ‌صحیح C یادشد روابط‌در‌

.‌آموز ‌مددل‌اسد ‌‌دادن‌خطا ‌‌رخهنگام‌‌بهت یدین‌جایمه‌

. 1تاب ‌هان‌ Nۀمشخآد‌هدا‌و‌دو‌‌‌نمونده‌ت داد‌‌‌
i

و‌‌
*

i
‌

هس ند‌هه‌ودد‌بدالا‌و‌پدایین‌خطدا ‌آمدوز ‌‌‌‌‌‌‌2م غیا‌همبود

در‌مسدائ ‌‌.‌هنند‌را‌مشخم‌م  ε مقدار‌خطا ‌مجاز‌به‌خ مم

قداار‌گیاندد.‌‌‌ ε مداز ‌‌ۀبازها ‌درون‌‌شود‌هه‌داد ‌بین ‌م ‌پیش

ی ‌خطا‌م دادل‌‌‌ قداار‌گافد  ε ۀبازا ‌خار ‌از‌‌داد وال‌اگا‌

                                                           
1. Kernel Function 
2. Slack Variable 
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i
و‌‌

*

i
‌ اسد ‌هده‌‌‌‌.‌شدایان‌یدادآور ‌‌وجود‌خواهد‌داش

تخمین ‌و‌فوق‌باازش ‌را‌بدا‌‌‌ه مشکوت‌ناش ‌از‌‌SVMمدل‌

.زمان‌دو‌تام‌‌هادن‌ه ‌همینه /TW W و‌خطدا ‌آموزشد  ‌‌‌‌2

ی ندد ‌‌
*
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.‌هندددد‌وددد ‌مدد ‌‌14رابطددۀ‌‌در‌‌‌

یددددایب‌لاگاانددددژ‌2بددددا‌م افدددد ‌‌ بنددددابااین
iaو‌‌
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ia‌

دوم‌‌ۀدرجد‌ساز ‌با‌وداهثاساز ‌عددد ‌تداب ‌‌‌‌مددسئلۀ‌بهینه

‌.]25[‌و ‌خواهد‌شد‌‌17ۀم اد (‌بدا‌شاایط‌16ۀ‌م اد زیا‌)
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تاب ‌محددب‌اسد ‌و‌بندابااین‌‌‌‌‌16رابطۀ‌تاب ‌هدر‌بالا‌در‌

پدس‌از‌ت ایدف‌‌‌‌.یک دا‌و‌بهینده‌خواهدد‌بدود‌‌‌‌‌16رابطدۀ‌‌جواب‌

 در‌مدددل‌ b و w هددا ‌مشخدآه‌16رابطۀ‌یاایب‌لاگاانژ‌در‌

SVM تدداها‌د‌‌هوهند‌‌تئور ‌هاا اس ااد ‌از‌‌رگاسدیون ‌بددا‌

*هدده‌در‌آن‌‌شددود‌محاسددبه‌مدد 
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W
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‌:رگاسیون ‌خواهی ‌داش  SVM در‌ن یجه‌باا ‌مدل‌.اسد 
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) هدا ‌لاگاانددژ‌‌تاماید‌توجه‌داش ‌هه‌ب
*

( )
i ia a  ) 

فقددط‌‌‌ یدا‌غیاصداا‌باشددند.‌بنددابااین‌‌‌‌‌د‌صداا‌نتواندد‌‌مد 

هدای ‌هده‌یاایب‌‌داد مجموعده‌
ia‌‌ آنها‌غیاصداا‌اسد

شوند‌و‌این‌مجموعه‌‌در‌م اد دۀ‌رگاسدیون‌نهدای ‌وارد‌م 

شدوند.‌در‌‌‌عنوان‌بادارها ‌پش یبان‌شدناخ ه‌مد ‌‌بهها‌‌داد 

زیدا‌‌‌صدورت‌‌تدوان‌بده‌‌‌رگاسدیون ‌را‌مد ‌‌ SVM تاب ‌ نهای 

‌:بازنویس ‌هاد

(17)‌( ) ( )( )
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f x bji xa x 
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در‌فضا ‌مشخآۀ‌آن‌ممکدن‌‌‌  (x)ۀمحاسب‌17رابطۀ‌در‌

بداا ‌ودد ‌ایددن‌مددشک ‌رونددد‌‌‌‌‌‌‌.اس ‌بسیار‌پیچید ‌باشدد‌

رگاسدددیون ‌ان خدددداب‌یدددد ‌‌‌‌‌ SVMم مددول‌در‌مدددل‌‌‌

)صددددورت‌‌بدددهتددداب ‌هانددد ‌ , ) ( )
T

iK x x b ac
ix  2 4‌

هان ‌باا ‌ساخ ‌انوام‌مخ لف‌توان‌از‌تواب ‌مخ لف‌‌اس .‌م 

‌.]25[‌داس ااد ‌ها‌ -SVMمدل

  معیارهای ارزیابی

از‌‌شدد ‌‌بارسد ‌‌هدا ‌‌هارای ‌مددل‌منظور‌ارزیاب ‌دق ‌و‌‌به

‌تکلیفساد‌‌و‌نش‌جذر‌میانگین‌ماب ات‌خطا‌ ینیتبیایب‌

‌اس ااد ‌شد.‌‌‌به‌شاح‌زیا

 :(RMSE)‌ماب ات‌خطا‌میانگین‌جذر.‌1
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هددا ‌‌:‌داد iQ'‌ ا ‌هددا ‌واق دد ‌یددا‌مشدداهد ‌:‌داد iQهدده‌

'هددا‌و‌ت ددداد‌داد ‌Sهددا ‌‌میددانگین‌داد  ‌بیندد ‌پددیش
iQ

و‌‌

iQبیندد ‌و‌‌هددا ‌پددیش‌واریددانس‌داد ‌تاتیددب‌باابددا‌بدده‌

‌.]28د‌‌26[اس ‌مشاهدات ‌

 نتایج و بحث

‌هدا ‌‌ساز ‌و‌بارس ‌دق ‌مددل‌‌قب ‌از‌مدل‌در‌این‌مطا  ه

هدا ‌بدار ‌هده‌تد ثیا‌‌‌‌‌‌ان خاب‌داد باا ‌ ‌اب دا‌شد ‌مطا  ه

از‌رو ‌زیاد ‌در‌ایس گا ‌هیدروم ا ‌تپی ‌داش ه‌باشدد ‌‌

و‌شدد‌‌اسد ااد ‌‌ ‌سدینوپ ی ‌‌اباا ‌ان خداب‌ایسد گ‌‌تیسن‌

و‌‌م د ثا‌در‌هدا‌منطقده‌مشدخم‌‌‌‌‌سدینوپ ی ‌ها ‌‌ایس گا 

 .شدارائه‌‌3شک ‌‌ن ایج‌در

‌تاهیدب‌‌‌ان خداب‌‌سداز  ‌‌‌مددل‌‌در‌‌‌مهد ‌‌مااو ‌‌از‌یک ‌

‌‌اب دددا‌‌‌‌ رو‌ایددن‌‌از‌اسدد .‌‌‌‌ورود ‌‌م غیاهددا ‌‌از‌‌‌مناسددب ‌‌

‌‌خاوجدد ‌و‌‌ورود ‌‌م غیاهددا ‌‌م قابدد ‌بددین‌‌‌همبسدد گ ‌

‌دسد ‌‌‌به‌‌ورود ‌‌پارام اها ‌.‌دش‌‌محاسبه ‌‌بده‌‌‌یداب ‌‌منظدور

‌‌در‌‌و‌‌ان خداب‌‌روزانده‌‌‌دبد ‌‌‌میدزان‌‌‌تخمین‌باا ‌‌بهینه‌‌مدل

‌.شد‌‌هئارا‌‌2جدول
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 نازلوچایحوضۀ های هواشناسی  بندی ایستگاه تیسن. 3شکل 

 ریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان ، برنامهANFISهای  های منتخب پارامترهای ورودی مدل ترکیب .2جدول 

Output Input Model 
Q(t) Qt,Qt-1 M1 
Q(t) Qt,Qt-1,Qt-2 M2 
Q(t) Qt-1,Qt-2,Qt-3 M3 
Q(t) Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4 M4 
Q(t) Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5 M5 
Q(t) Qt,Qt-1,Rt-1‌M6 
Q(t) Qt,Qt-1,Qt-2,Rt-1,Rt-2 M7 
Q(t) Qt-1,Qt-2,Qt-3,Rt-1,Rt-2,Rt-3 M8 
Q(t) Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Rt-1,Rt-2,Rt-3,Rt-4 M9 
Q(t) Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5,Rt-1,Rt-2,Rt-3,Rt-4,Rt-5 M10 

بار سا ‌زمان ‌  و =Q سا ‌زمان ‌دب    **R= 

‌

 ANFISسازی  نتایج مدل

ایسد گا ‌‌ماهاندۀ‌‌سداز ‌دبد ‌‌‌‌وایا‌بداا ‌مددل‌‌مطا  ۀ‌در‌

هدا ‌‌‌ ‌داد ANFISناز وچا ‌بدا‌اسد ااد ‌از‌‌‌رودخانۀ‌تپی ‌

د‌‌2005سدال‌)‌‌9باا ‌آموز ‌و‌‌(2005د‌‌1971)‌سال‌34

سدنج ‌ان خداب‌شددند.‌‌‌‌‌هدا ‌صدح ‌‌‌عنوان‌داد ‌به(‌2014

درصد‌نیز‌‌20ها‌باا ‌آموز ‌و‌‌درصد‌داد ‌‌80 یور‌هل ‌به

‌تواب ‌عضدوی ‌‌3.‌جدول‌نددر‌نظا‌گاف ه‌شد‌آزمایشباا ‌

هدا ‌مخ لدف‌‌‌‌را‌بداا ‌مددل‌‌‌ANFISدر‌مدل‌‌شد ‌اس ااد 

نیدز‌ن دایج‌ارزیداب ‌ا گوهدا ‌‌‌‌‌‌4دهدد.‌در‌جددول‌‌‌‌نشان‌م 

ماهانده‌در‌‌‌دبد ‌سداز ‌‌‌باا ‌مددل‌‌ANFISمخ لف‌ورود ‌

سنج ‌ارائه‌شد ‌اس .‌با‌توجه‌بده‌‌‌مااو ‌آموز ‌و‌صح 

تدوان‌ن یجده‌گافد ‌هده‌در‌هد ‌عملکداد‌‌‌‌‌‌‌‌این‌جدول‌مد ‌

ANFISاگدا‌‌اس ماهانه‌بسیار‌مناسب‌‌دب بین ‌‌در‌پیش‌‌.

بیند ‌اسد ااد ‌‌‌‌ماهانه‌باا ‌پیش‌دب سا ‌ۀ‌از‌وافظ‌ صاف

شددود‌هدده‌دقدد ‌‌مشدداهد ‌مدد ‌4اسدداس‌جدددول‌‌بددا ‌شددود

یور‌م وسدط‌‌‌به.‌رسد‌ه‌بیش این‌مقدار‌خود‌م ب‌ساز ‌مدل

سدداز ‌در‌‌خطددا ‌مدددل‌M6تددا‌‌M1در‌ا گوهددا ‌ورود ‌

ودود‌‌آزمایشماولۀ‌درصد‌و‌در‌‌22آموز ‌ودود‌ماولۀ‌

‌M10تدا‌‌‌M6درصد‌نسب ‌به‌م وسط‌ا گوها ‌ورود ‌‌38

سداز ‌در‌ا گوهدا ‌ورود ‌‌‌‌نین‌دق ‌مدلمچهم ا‌اس .‌ه

تدا‌‌‌M6(‌نسدب ‌بده‌ا گدو ‌ورود ‌‌‌‌M6تدا‌‌‌M1سا ‌)‌ت 

M10تاتیدب‌در‌‌‌بده‌درصدد‌‌‌22و‌‌13یور‌م وسط‌ودود‌‌به‌

وا   ‌هه‌‌ۀمقایس‌با‌.بیش ا‌اس ‌آزمایشآموز ‌و‌ماولۀ‌

شدود‌‌‌ها ‌مدل‌اس ااد ‌م ‌عنوان‌ورود ‌بهسا ‌وافظۀ‌از‌

نسددب ‌بدده‌وددا   ‌هدده‌از‌م غیاهددا ‌‌‌‌(نخسدد )وا دد ‌

 ‌ا ‌گافد ‌بهد‌‌دبد ‌ماهانده‌‌هواشناس ‌در‌تخمدین‌مقدادیا‌‌‌

ن دایج‌بارسد ‌مقدادیا‌‌‌‌‌هم این‌مقدار‌خطدا‌را‌ارائده‌هداد.‌‌‌

وا د ‌‌‌هه‌آن‌اس ‌بیانگاساتکلیف(‌نیز‌‌ـ‌هارای ‌مدل‌)نش

‌5/9نخس ‌.‌میانگین‌خطا‌در‌وا  ‌دارددق ‌هم ا ‌‌دوم

میددانگین‌دقدد ‌)یددایب‌‌‌‌نیددزو‌‌5/11و‌در‌وا دد ‌دوم‌

و‌نخسد ‌‌تاتیب‌باا ‌وا د ‌‌‌به‌71/0و‌‌81/0همبس گ (‌

یایب‌همبس گ ‌بیشینۀ‌نیز‌‌M5دس ‌آمد.‌ا گو ‌‌هدوم‌ب
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آموز ‌ارائه‌هاد ‌اس .‌ماولۀ‌در‌را‌‌و‌هم این‌مقدار‌خطا

یددایب‌بیشددینۀ‌‌M4آزمددایش‌نیددز‌ا گددو ‌‌‌ماولددۀ‌در‌

هدا ‌‌‌بداا ‌هد ‌مددل‌‌‌‌RMSEمقددار‌‌بدود.‌‌‌5و‌همبس گ ‌

ANFISم امک دب‌بدا‌ثانیده‌‌‌‌6/13تدا‌‌‌7/7شد ‌بدین‌‌‌ارائه‌‌

‌را‌Rو‌‌RMSEتغییداات‌مقدادیا‌‌‌‌‌نمودار‌4شک ‌‌.م غیا‌بود

ن ددایج‌‌دهددد.‌نشددان‌مدد ‌آزمددایشآمددوز ‌و‌مااودد ‌در‌

‌آمدار ‌دورۀ‌در‌‌شد ‌مطا  ه‌ساز ‌مقادیا‌دب ‌ایس گا ‌مدل

‌.شدارائه‌‌6و‌‌5ها ‌‌شک ‌در‌شد ‌بارس 

 ANFIS توابع عضویت ورودی و خروجی مدل. 3جدول 
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مرحلۀ )سمت راست( و  آموزشمرحلۀ ایستگاه تپیک در ماهانۀ سازی دبی  در مدل ANFIS نتایج بررسی دقت و خطای مدل. 4شکل 

 آزمایش )سمت چپ(

 جریان ماهانهبینی  در پیش ANFIS ورودی مدلالگوهای نتایج آماری . 4جدول 

الگوی 
 دی ورو

 آموزش آزمایش

NS R RMSE NS R RMSE 

M1 346/0 63/0 89/7 451/0‌67/0 35/12 

M2 477/0 78/0 05/7 672/0‌82/0 56/9 

M3 503/0 79/0 88/6 691/0‌83/0 29/9 

M4 629/0 80/0 94/5 741/0‌86/0 52/8 

M5 566/0 68/0 76/7 783/0‌88/0 77/7 

M6 248/0 64/0 46/8 566/0‌75/0 97/10 

M7 776/1- 37/0 25/16 757/0‌87/0 21/8 

M8 346/0 63/0 89/7 451/0‌67/0 35/12 

M9 346/0 63/0 89/7 451/0‌67/0 35/12 

M10 346/0 59/0 55/8 451/0‌59/0 65/13 

‌.اس وسب‌م امک ب‌با‌ثانیه‌‌با‌RMSE*:‌واود‌

 الگوی ورودی تابع عضویت خروجی یهر ورود یبرا یتتعداد توابع عضو یورود یتتابع عضو

Tri‌4 Linear M1 

Gauss‌4 Linear M2‌

Tri‌3 Linear M3‌

Tri‌4 Linear M4‌

Gauss‌4 Linear M5‌

Tri‌4 Linear M6‌

Gauss‌3 Linear M7‌

Gauss‌4 Linear M8 

Gauss‌4 Linear M9 

Tri 4 Linear M10 
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با استفاده )سمت راست(  Test )سمت چپ( و Trainمرحلۀ در دو  M5سازی مقادیر دبی جریان با استفاده از الگوی  نتایج مدل. 5شکل 

 ANFIS مدل از
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 )سمت راست( و مدل Test )سمت چپ( و Trainمرحلۀ در دو  M4سازی مقادیر دبی جریان با استفاده از الگوی  نتایج مدل. 6شکل 

ANFIS 

 SVMسازی  نتایج مدل

با‌اسد ااد ‌از‌‌‌ماهانه‌دب ساز ‌‌وایا‌باا ‌مدلمطا  ۀ‌در‌

سدال‌‌‌34ها ‌‌داد ‌ ANFISنیز‌همانند‌رو ‌‌SVMرو ‌

(‌2014د‌‌2005سدال‌)‌‌9(‌باا ‌آمدوز ‌و‌‌2005د‌‌1971)

ماولدۀ‌‌سنج ‌ان خداب‌شددند.‌در‌‌‌‌صح ها ‌‌عنوان‌داد ‌به

‌Cو‌‌εشدام ‌‌‌SVMهدا ‌مددل‌‌‌‌مشخآهبهینۀ‌ب د‌مقادیا‌

‌د.‌همچنددین‌در‌ایددن‌مطا  دده‌تدداب ‌هاندد شددو‌ت یددین‌مدد 

در‌بیش ا ‌دق ‌ون‌ان خاب‌شد‌چ‌RBF ‌تاب ‌شد ‌اس ااد 

بایدد‌‌‌γمشخآدۀ‌‌.‌در‌این‌تاب ‌نیز‌داش ماهانه‌‌دب باآورد‌

دبد ‌‌بیند ‌‌‌ ‌باا ‌پدیش‌در‌وا  ‌هل‌ .‌بنابااینشودت یین‌

سه‌بهینۀ‌مقادیا‌‌بایدرگاسیون  ‌‌SVMتوسط‌مدل‌‌ماهانه

‌εمشخآۀ‌منظور‌دو‌‌بدیندس ‌آید‌هه‌‌به‌ۀ‌یادشد مشخآ

و‌‌جدو ‌شدبکه‌‌و‌سداز ‌جسد ‌‌‌توسط‌ا گوری  ‌بهینده‌‌Cو‌

‌.‌ا ب ده‌ندصورت‌آزمون‌و‌خطا‌محاسدبه‌شدد‌‌‌بهنیز‌‌γم غیا‌

‌جو و‌جس ‌ساز ‌شایان‌یادآور ‌اس ‌هه‌ا گوری  ‌بهینه

‌را‌زیداد ‌‌زمان‌محاسبات ‌و‌هند‌م ‌عم ‌هند‌بسیار‌شبکه

‌یبد ‌‌‌‌ایدن‌‌ود ‌‌بداا ‌‌دهد.‌م ‌اخ آاا‌خود‌به مشدک  

‌ۀشدد‌‌اصدوح‌‌ۀبانامد‌از‌(‌2006)‌شهمکداران‌چدن‌و‌‌توصیۀ‌

جددو ‌شددبکه‌هدده‌بدده‌نددام‌ا گددوری  ‌‌‌‌و‌جسدد ‌ا گددوری  

م داور‌اسد ‌بده‌همداا ‌‌‌‌‌‌ا ‌ماولده‌‌دو‌ۀشبکجو ‌و‌جس 

‌با‌اب دا‌منظور‌این‌شد.‌باا ‌اس ااد ‌1اع بارسنج ‌م قای 

و‌‌‌εها ‌مشخآهمحدودۀ‌‌بزرگ‌اب اد‌با‌های ‌شبکه‌ان خاب

Cۀ‌مشخآد‌ازا ‌مقدار‌ثابد ‌‌‌به‌γ‌‌‌‌.سدپس‌بدا‌‌‌ت یدین‌شدد

‌هدای ‌‌و‌تقسی ‌آن‌به‌شدبکه‌‌ۀ‌یادشد شدن‌محدود‌مشخم

مشدخم‌‌‌Cو‌‌εمشخآدۀ‌‌‌دو‌دقید ‌‌مقدادیا‌‌ ریزتا‌اب اد‌با

                                                           
1. Cross-Validation 
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از‌نیز‌تکاار‌شدد‌و‌‌‌‌γدیگا‌مقادیاباا ‌‌یادشد روند‌شدند.‌

بده‌دسد ‌‌‌‌‌γها ‌م ااوت ‌با‌تغییدا‌در‌مقددار‌‌‌مدل‌‌این‌را 

مدل‌‌  شد‌داد ها ‌توس ه‌‌بین‌مدل‌توان‌از‌وال‌م .‌ندآمد

عندوان‌‌‌را‌بده‌‌هدا ‌آن‌‌و‌مشخآده‌‌با‌هم این‌خطا‌را‌ت یین

اا ‌ها‌ا گو ‌ورود ‌ب‌.هادان خاب‌‌γو‌‌ε‌ Cۀ‌بهینمقادیا‌

هدا ‌مخ لاد ‌سداخ ه‌و‌آمدوز ‌‌‌‌‌‌شبکه‌γو‌‌ε‌ Cبا‌تغییا‌

هم این‌خطا‌و‌بیش این‌‌داد ‌شد‌و‌در‌نهای ‌ساخ ار ‌هه

تداین‌ا گدو‌ان خداب‌شدد.‌‌‌‌‌‌عنوان‌مناسدب‌‌به ‌را‌داش دق ‌

آمدد ‌‌‌دسد ‌‌بهبه‌ن ایج‌‌مخ مها ‌آمار ‌‌شاخم‌5جدول‌

را‌بدداا ‌هددا‌ا گددو ‌ورود ‌نشددان‌‌SVMاز‌هددارباد‌مدددل‌

توان‌ن یجه‌گاف ‌هه‌در‌‌م ‌دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌جدول‌م 

ماهانه‌بسیار‌مناسدب‌‌‌دب بین ‌‌در‌پیش‌SVMه ‌عملکاد‌

اگدا‌از‌‌‌شدود ‌‌مشاهد ‌م ‌5جدول‌در‌یور‌هه‌‌‌همان.‌اس 

سداز ‌اسد ااد ‌‌‌‌ماهانده‌بداا ‌مددل‌‌‌‌دب خود‌سا ‌وافظۀ‌

بهبود‌‌زمان ت خیا‌رف ه‌تا‌چهار‌‌رف هساز ‌‌ ‌دق ‌مدلشود

دقد ‌بااسداس‌‌‌بیشدینۀ‌‌و‌در‌گدام‌زمدان ‌چهدارم‌‌‌‌‌یابدد‌‌م 

مقایسده‌‌‌.‌بدا‌‌آید‌به‌دس ‌م ‌Rو‌‌‌NS ‌RMSEها ‌شاخم

هدا ‌مددل‌‌‌‌عندوان‌ورود ‌‌بهسا ‌‌ۀبین‌وا   ‌هه‌از‌وافظ

نسدب ‌بده‌ودا   ‌هده‌از‌‌‌‌‌‌(نخس شود‌)وا  ‌‌اس ااد ‌م 

بهدا ‌گاف ده‌‌‌‌دبد ‌م غیاها ‌هواشناس ‌در‌تخمین‌مقادیا‌

‌ ‌وا د ‌دوم‌ANFISمددل‌‌شود‌)وا  ‌دوم(‌با‌خدور‌‌‌م 

‌M6یور‌م وسط‌در‌ا گوها ‌ورود ‌‌به‌دارد.دق ‌بیش ا ‌

‌7آمدوز ‌وددود‌‌‌ماولدۀ‌‌سداز ‌در‌‌‌خطا ‌مددل‌‌M10تا‌

درصددد‌نسددب ‌بدده‌‌6ودددود‌‌آزمددایشماولددۀ‌درصددد‌و‌در‌

ندین‌‌مچهم ا‌اس .‌ه‌M6تا‌‌M1م وسط‌ا گوها ‌ورود ‌

(‌M6تا‌‌M1سا ‌)‌ت ساز ‌در‌ا گوها ‌ورود ‌‌دق ‌مدل

یور‌م وسط‌وددود‌‌‌به‌‌M10تا‌M6نسب ‌به‌ا گو ‌ورود ‌

هم ا‌‌آزمایشآموز ‌و‌ماولۀ‌تاتیب‌در‌‌بهدرصد‌‌2و‌‌5/2

عندوان‌‌‌بده‌سدا ‌‌وافظدۀ‌‌بین‌وا   ‌هه‌از‌‌ۀمقایس‌با‌اس .

نسب ‌به‌‌(نخس شود‌)وا  ‌‌ها ‌مدل‌اس ااد ‌م ‌ورود 

وا   ‌هه‌از‌م غیاها ‌هواشناس ‌در‌تخمین‌مقادیا‌دبد ‌‌

تدوان‌ن یجده‌‌‌‌دوم(‌مد ‌شدود‌)وا د ‌‌‌‌ماهانه‌بها ‌گاف ه‌م 

.‌میدانگین‌خطدا‌در‌‌‌دارددقد ‌بیشد ا ‌‌‌‌گاف ‌وا د ‌دوم‌

میدانگین‌دقد ‌‌‌‌نیزو‌‌5/9و‌در‌وا  ‌دوم‌‌3/10وا  ‌اول‌

تاتیب‌باا ‌وا  ‌اول‌‌به‌80/0و‌78/0)یایب‌همبس گ (‌

یدایب‌‌بیشینۀ‌نیز‌‌M8و‌‌M7دس ‌آمد.‌ا گوها ‌‌هو‌دوم‌ب

لدۀ‌‌ماوهم داین‌مقددار‌خطدا‌در‌‌‌‌‌M8همبس گ ‌و‌ا گو ‌

 ‌4ا گوهدا ‌‌‌NSاساس‌شاخم‌‌با ‌اس .‌آموز ‌ارائه‌هاد

به این‌عملکداد‌را‌در‌بدین‌سدایا‌ا گوهدا‌دارندد.‌‌‌‌‌‌‌8و‌‌7 ‌5

سداتکلیف‌‌‌ـ‌اساس‌یاایب‌ندش‌‌با‌نین‌ن ایج‌نشان‌دادمچه

هم داین‌میدزان‌هدارای ‌را‌در‌بدین‌سدایا‌‌‌‌‌‌‌1ا گو ‌ورود ‌

‌M7نیدز‌ا گدو ‌‌‌‌آزمدایش‌ماولۀ‌در‌‌ایاا‌هاد ‌اس .‌اا گوه

مقدار‌خطا‌و‌بیش این‌مقدار‌یدایب‌همبسد گ ‌را‌‌‌نۀ‌همی

ا گوهدا ‌هدارباد ‌در‌‌‌بداا ‌هد ‌‌‌‌RMSEارائه‌هاد.‌مقدار‌

م امک ب‌با‌ثانیه‌م غیا‌بود.‌‌8/12تا‌‌8/5بین‌‌SVMمدل‌

‌ود ‌ادر‌ما‌را‌‌Rو‌‌RMSEتغییاات‌مقدادیا‌‌‌‌نمودار‌‌7شک 

‌دهد.‌نشان‌م ‌آزمایشآموز ‌و‌

گوهاي ورودي ال

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

6

7

8

9

10

11

12

13

RMSE

R*10

گوهاي ورودي ال

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

5

6

7

8

9

RMSE
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آزمایش  آموزش )سمت راست( و ۀمرحلایستگاه تپیک در دو  ۀسازی دبی ماهان در مدل SVMنتایج بررسی دقت و خطای مدل  .7شکل 

 )سمت چپ(
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 ماهانه دبیبینی  در پیش SVMهای مختلف ورودی مدل  نتایج تحلیل آماری الگو .5جدول 

الگوی 
 ورودی

 آموزش آزمایش

NS R RMSE NS R RMSE 

M1 339/0 60/0 93/7 408/0‌66/0 83/12 

M2 478/0 76/0 05/7 620/0‌79/0 22/10 

M3 527/0 78/0 70/6 682/0‌83/0 36/9 

M4 592/0 80/0 22/6 706/0‌84/0 12/9 

M5 576/0 79/0 35/6 713/0‌81/0 85/9 

M6 369/0 64/0 74/7 539/0‌75/0 25/11‌

M7 604/0 86/0 98/5 708/0‌85/0 96/8 

M8 604/0 80/0 98/6 716/0‌84/0 03/8 

M9 367/0 79/0 53/7 624/0‌81/0 26/9 

M10 081/0 73/0 18/8 615/0‌78/0 12/10 

‌.اس وسب‌م امک ب‌با‌ثانیه‌‌با‌RMSE*:‌واود‌

 ریزی ژنتیک سازی برنامه نتایج مدل

‌م غیاّها ‌‌ان خاب‌‌د ی ‌توان‌به‌‌ریز ‌بیان‌ین‌بانامه‌‌اس ااد ‌از

همچندین‌‌‌‌و‌‌هم دا‌‌‌تد ثیا‌‌‌بدا‌‌‌م غیاهای ‌‌وذر‌‌و‌‌مدل‌‌در‌‌مؤثا‌

عبدور ‌از‌‌تخمدین‌جایدان‌‌‌‌بداا ‌‌صدایح‌‌‌ۀ‌رابطد‌‌ئدۀ‌اراتوانای ‌

وایدا‌بداا ‌‌‌مطا  دۀ‌‌در‌‌.گافد ‌‌‌قداار‌‌‌نظدا‌‌‌مد‌ایس گا ‌تپی 

ایدن‌‌بدا‌اسد ااد ‌از‌‌‌‌ناز وچا روزانۀ‌رودخانۀ‌ساز ‌جایان‌‌مدل

د‌‌1971سددال‌)‌34هددا ‌‌داد ‌ یادشددد رو ‌هماننددد‌دو‌رو ‌

عنددوان‌‌بدده(‌2014د‌‌2005سددال‌)‌9(‌بدداا ‌آمددوز ‌و‌2005

ها‌‌درصد‌داد ‌‌80 یور‌هل ‌بهان خاب‌شدند.‌‌آزمایشها ‌‌داد 

در‌نظدا‌گاف ده‌‌‌‌آزمدایش‌درصد‌نیدز‌بداا ‌‌‌‌20باا ‌آموز ‌و‌

او یده‌هده‌‌‌‌هدا ‌‌جم ید ‌‌ان خاب‌ریز ‌ین ی ‌.‌در‌بانامهندشد

.‌بدا‌توجده‌‌‌ندد‌زیاد ‌داراهمی ‌‌هس ند ها ‌ورود ‌‌همان‌ا گو

بیند ‌‌‌قب ‌در‌پدیش‌‌ها ‌ما به‌اینکه‌در‌این‌مطا  ه‌توا  ‌دب ‌

هدا ‌دبد ‌‌‌‌از‌داد ‌ ‌صدافاً‌اس ‌مد‌نظا‌بود ‌ها ‌وایا‌ما دب ‌

هدا ‌‌‌عندوان‌داد ‌‌بده‌قبد ‌‌‌مدا ‌‌پنججایان‌با‌توا  ‌باگش  ‌تا‌

‌هدا‌‌ورود ‌سدایا‌رو ‌ها ‌مخ لدف‌‌‌صورت‌تاهیب‌بهآموزش  ‌

ریدز ‌ین ید  ‌‌‌‌مه ‌دیگدا‌در‌بانامده‌‌نک ۀ‌اس ااد ‌شد ‌اس .‌

.‌در‌ایدن‌‌اسد ‌ان خاب‌عملگاها ‌مدل‌باا ‌انجام‌محاسدبات‌‌

 ‌بدداا ‌زیدداددقدد ‌‌شدد ند یدد ‌دا‌بددهمطا  دده‌عملگددا‌تاهیددب‌

ایددن‌‌همچنددین‌در‌ان خدداب‌شددد.‌‌ماهانددهسدداز ‌جایددان‌‌مدددل

او یده‌‌‌‌جم ی ‌‌ی ‌‌تو ید‌‌تجزیه‌و‌‌درخ ‌‌ساخ ‌باا ‌‌پژوهش

تاهیدب‌‌‌‌از‌هدا‌‌‌ود ‌‌را ‌‌ایدن‌‌‌هده‌‌‌شدد‌‌‌های ‌اسد ااد ‌‌‌و ‌را ‌‌از‌‌

در‌‌‌شدد ‌‌ریاید ‌اسد ااد ‌‌‌عملگاهدا ‌‌)تواب ‌‌مجموعه‌‌تآادف ‌‌

ایجداد‌‌‌(‌اها ‌مسدئله‌و‌اعدداد‌ثابد ‌‌‌یم غ)‌ها‌و‌تامینال‌‌(روابط

‌به‌‌توجه‌‌با‌‌عملگاها‌‌این‌نوم‌‌و‌د ی ‌ان خاب‌چگونگ ‌.شوند‌م 

در‌‌صددورت‌گافدد .‌(2012)‌شقابددان ‌و‌همکدداران‌مطا  ددات‌

ریدز ‌‌‌بانامده‌ن ایج‌ارزیاب ‌ا گوهدا ‌مخ لدف‌ورود ‌‌‌‌6جدول‌

رودخانده‌در‌مااود ‌‌‌ماهاندۀ‌‌سداز ‌جایدان‌‌‌‌ین ی ‌باا ‌مدل

در‌ایدن‌مددل‌نیدز‌‌‌‌‌دهدد.‌‌سنج ‌را‌نشان‌مد ‌‌آموز ‌و‌صح 

)مدل‌با‌ورود ‌‌M6تا‌‌M1یور‌م وسط‌در‌ا گوها ‌ورود ‌‌به

آمدوز ‌نسدب ‌بده‌‌‌‌ماولدۀ‌‌سداز ‌در‌‌‌سا (‌خطا ‌مدل‌ت 

درصدد‌و‌در‌‌‌1وددود‌‌‌M10تدا‌‌‌M6م وسط‌ا گوهدا ‌ورود ‌‌

ندین‌دقد ‌‌‌مچ.‌هاسد ‌درصد‌هم ا‌‌14ودود‌‌آزمایشماولۀ‌

(‌نسدب ‌‌M6تدا‌‌‌M1سا ‌)‌ت ساز ‌در‌ا گوها ‌ورود ‌‌مدل

درصدد‌‌‌‌3یور‌م وسط‌وددود‌‌به‌M10تا‌‌M6به‌ا گو ‌ورود ‌

بدا‌‌‌M6تدا‌‌‌M1بدین‌ا گوهدا ‌‌‌‌هم ا‌و  ‌بیش این‌همبس گ 

سنج ‌نیدز‌دقد ‌‌‌‌صح ماولۀ‌وجود‌دارد.‌در‌‌‌8/0همبس گ 

درصدد‌بیشد ا‌از‌ا گوهدا ‌‌‌‌‌6د‌سا ‌ودو‌ت ا گوها ‌ورود ‌

M6تا‌‌M10‌. سدا ‌بده‌‌‌وافظدۀ‌‌وا   ‌هده‌از‌‌‌ۀمقایس‌با‌اس

‌(نخسد ‌شدود‌)وا د ‌‌‌‌ها ‌مددل‌اسد ااد ‌مد ‌‌‌‌عنوان‌ورود 

نسدب ‌بدده‌ودا   ‌هدده‌از‌م غیاهدا ‌هواشناسدد ‌در‌تخمددین‌‌‌‌

تدوان‌‌‌شود‌)وا د ‌دوم(‌مد ‌‌‌مقادیا‌دب ‌ماهانه‌بها ‌گاف ه‌م 

آمدوز ‌ا گوهدا ‌تاهیبد ‌دقد ‌‌‌‌‌ماولدۀ‌‌ن یجه‌گاف ‌هه‌در‌

میانگین‌خطا‌ماولۀ‌آموز ‌ند.‌در‌دارو‌خطا ‌هم ا ‌بیش ا‌

10.64mسدا (‌‌‌تد ‌)ا گو ‌نخس ‌در‌وا  ‌
3
s

و‌در‌وا د ‌‌‌1-

54/10mدوم‌)ا گو ‌تاهیب (‌
3
s

سدنج ‌‌‌صدح ‌ماولۀ‌در‌‌و‌1-

دس ‌آمد.‌در‌ه‌م امک ب‌با‌ثانیه‌ب‌22/8و‌‌25/7تاتیب‌‌بهنیز‌

یددایب‌‌بیشددینۀ‌‌‌M10و‌‌M3آمددوز ‌ا گوهددای ‌‌‌ماولددۀ‌‌

ماولدۀ‌‌اندد.‌در‌‌‌همبس گ ‌و‌هم این‌مقدار‌خطا‌را‌ارائه‌هداد ‌

مقدار‌خطدا‌‌همینۀ‌‌M4و‌‌M2 ‌M3سنج ‌نیز‌ا گوها ‌‌صح 
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اسداس‌‌‌بدا‌‌و‌بیش این‌مقدار‌یایب‌همبس گ ‌را‌ارائده‌هادندد.‌‌

 ‌M3باتدا ‌ا گوهدا ‌‌‌‌بیدانگا‌ن دایج‌‌‌ شد ‌محاسبه‌NSمقادیا‌

M9و‌‌M10‌‌‌.مقددار‌‌‌نسب ‌به‌سایا‌ا گوهدا‌بدودRMSE‌‌‌ بداا

‌07/11تدا‌‌‌03/10بدین‌‌‌GPه ‌ا گوهدا ‌هدارباد ‌در‌مددل‌‌‌‌

‌‌‌8آمدوز ‌م غیدا‌بدود.‌شدک ‌‌‌‌ماولۀ‌م امک ب‌با‌ثانیه‌باا ‌

دو‌ماولدۀ‌‌در‌‌را‌GPمدل‌‌Rو‌‌RMSEتغییاات‌مقادیا‌‌‌نمودار

اسد ‌هده‌‌‌‌شدایان‌یدادآور ‌‌‌دهدد.‌‌نشان‌م ‌آزمایشآموز ‌و‌

هم این‌مقددار‌‌‌ANFISو‌‌SVMها ‌‌نسب ‌به‌مدل‌GPمدل‌

NSرا‌داش ه‌هه‌بیانگا‌هارای ‌هم دا‌آن‌نسدب ‌بده‌دو‌مددل‌‌‌‌‌‌

 .یادشد ‌اس 

 شده های استفاده بررسی عملکرد مدل

 ‌GPن ایج‌بارس ‌و‌مقایسۀ‌عملکاد‌ا گوها ‌باتا‌سه‌مدل‌

ANFISو‌‌SVMسدداز ‌دبدد ‌جایددان‌رودخانددۀ‌‌‌در‌مدددل‌

اساس‌هم داین‌مقددار‌‌‌‌تپی ‌با‌ناز وچا ‌در‌مح ‌ایس گا 

(‌و‌بیشد این‌‌NS( ‌بیش این‌مقدار‌هدارای ‌)‌RMSEخطا‌)

‌ارائه‌شد.‌7(‌در‌جدول‌Rمقدار‌تبیین‌)

نازلوچایماهانۀ رودخانۀ ریزی ژنتیک برای الگوهای مختلف ورودی جریان  های آماری نتایج برنامه تحلیل. 6جدول   

 آموزش آزمایش ورودیالگوی 
NS R RMSE NS R RMSE 

M1‌374/0 64/0 72/7 455/0‌68/0 74/10 

M2‌465/0 76/0 13/7 595/0‌77/0 62/10 

M3‌454/0 73/0 14/7 639/0‌80/0 03/10 

M4‌481/0 73/0 03/7 580/0‌76/0 84/10 

M5‌446/0 72/0 26/7 567/0‌76/0 00/11 

M6‌172/0 62/0 84/8 559/0‌75/0 07/11 

M7‌377/0 69/0 70/7 580/0‌76/0 81/10 

M8‌418/0 73/0 44/7 600/0‌78/0 54/10 

M9‌367/0 73/0 76/7 626/0‌79/0 18/10 

M10‌081/0 62/0 35/9 630/0‌80/0 13/10 

‌.اس وسب‌م امک ب‌با‌ثانیه‌‌با‌RMSE*:‌واود‌

گوهاي ورودي ال

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

6

7

8

9

10

11

12

RMSE

R*10

گوهاي ورودي ال

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

6

7

8

9

10

RMSE

R*10

 
آزمایش  )سمت راست( و آموزشدو مرحلۀ ایستگاه تپیک در ماهانۀ سازی دبی  در مدل GPنتایج بررسی دقت و خطای مدل . 8شکل 

 )سمت چپ(

 شده بررسی های نتایج نهایی بررسی الگوهای مختلف ورودی مدل. 7جدول 

 ANFIS GP SVM مدل

 Test Train Test Train Test Train ارزیاب ماولۀ‌

 M4 M5 M4 M3 M7 M8 ا گو ‌باتا
RMSE 94/5 همینه  77/7  03/7  03/10  98/5  08/3  

R 80/0 بیشینه  88/0  76/0  80/0  86/0  85/0  

NS 629/0 بیشینه  783/0  481/0  639/0  604/0  716/0  
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‌GP ‌دو‌مددل‌‌شود‌م مشاهد ‌‌‌7جدول‌در‌همان‌یور‌هه‌

هددا ‌دبدد ‌بددا‌‌‌سددا ‌)ورود ‌داد ‌تدد ا گوهددا ‌‌ANFISو‌

عندوان‌ا گوهدا ‌‌‌‌بهعنوان‌ورود ‌مدل(‌را‌‌بهمخ لف‌ت خیاها ‌

ر‌ناز وچدا ‌د‌ماهانۀ‌رودخاندۀ‌‌ها ‌دب ‌‌ساز ‌داد ‌باتا‌در‌مدل

‌دادنین‌ن دایج‌نشدان‌‌‌مچمح ‌ایس گا ‌تپی ‌م اف ‌هادند.‌ه

بدا‌هم داین‌م یدار‌‌‌‌‌ANFIS ‌مدل‌شد ‌بارس ‌از‌بین‌سه‌مدل

عندوان‌‌‌بده‌آموز ‌ماولۀ‌خطا‌و‌بیش این‌م یار‌همبس گ ‌در‌

دو‌‌سدنج ‌نیدز‌‌‌صدح ‌ماولدۀ‌‌به این‌مدل‌شناخ ه‌شدد.‌در‌‌

امدا‌از‌‌هادندد‌‌ارائه‌‌ یکسانتقایباً‌ن ایج‌‌SVMو‌‌ANFISمدل‌

در‌‌  ارائه‌شد ‌اسد‌‌ANFISآنجا‌هه‌آموز ‌به ا‌توسط‌مدل‌

‌شدود.‌‌عنوان‌به این‌مدل‌ان خداب‌مد ‌‌‌بهسنج ‌‌صح ماولۀ‌

ماولدۀ‌‌در‌هدا‌دو‌‌‌ANFISاین‌در‌وا  ‌اس ‌هه‌هارای ‌مدل‌

بیشدد ا‌از‌سددایا‌‌NSاسدداس‌شدداخم‌‌بدداآمددوز ‌و‌آزمددایش‌

هدا‌و‌ا گوهدا ‌‌‌‌مددل‌مقایسدۀ‌‌ن دایج‌‌‌ یور‌هلد ‌‌به‌.س ها‌مدل

توانددای ‌به ددا ‌در‌‌‌ANFISمدددل‌ورود ‌مخ لددف‌نشددان‌داد

‌ساز ‌دب ‌جایان‌رودخانه‌در‌مح ‌ایسد گا ‌تپید ‌دارد.‌‌‌مدل

‌ـ‌هدا ‌فداز ‌‌‌در‌بارس ‌مددل‌‌نیز(‌2004)‌شنایا ‌و‌همکاران

‌ان ‌هیدرو وی ‌نشان‌دادندد‌ها ‌زم‌ساز ‌سا ‌عآب ‌در‌مدل

‌ساز ‌دب ‌جایان‌رودخانه‌ن ایج‌به دا ‌‌در‌مدل‌‌ANFISمدل

یویدد ‌و‌‌نددین‌ایددن‌مددورد‌در‌مطا  دداتمچه‌هنددد.‌ارائدده‌مدد 

نیدز‌ت ییدد‌‌‌‌(2013)‌ش(‌و‌گوس‌و‌همکداران‌2010)‌شهمکاران

‌شد ‌اس .

 گیری نتیجه

ماهاندۀ‌‌هدا ‌دبد ‌‌‌‌سداز ‌داد ‌‌مددل‌بداا ‌‌در‌این‌مطا  ده‌‌

هدا ‌‌‌ناز وچدا ‌از‌رودخانده‌‌رودخانۀ‌ایس گا ‌تپی ‌واق ‌با‌

ارومیه‌در‌شمال‌غاب‌ایداان ‌سده‌مددل‌‌‌‌دریاچۀ‌ورود ‌به‌

ANFIS‌ SVMو‌‌GPبدداا ‌‌ند.شدددبارسدد ‌و‌مقایسدده‌‌‌

‌بار ‌م ناسدب‌بدا‌ایسد گا ‌هیددروم ا ‌‌‌‌ها ‌‌ان خاب‌داد 

.‌در‌هدا‌‌شدد‌از‌رو ‌چندیل  ‌تیسن‌اس ااد ‌‌شد ‌مطا  ه

از‌ا گوهددا ‌یکسددان‌در‌ورود ‌‌‌شددد ‌بارسدد ‌سدده‌مدددل‌

هدا ‌‌‌داد ‌M5تدا‌‌‌M1.‌ا گوها ‌شدها ‌او یه‌اس ااد ‌‌داد 

‌M10تدا‌‌‌M6ا ‌و‌ا گوهد‌‌پدنج‌تدا‌‌‌ی ت خیا‌دب ‌جایان‌با‌

ید ‌‌ت خیاها ‌ها ‌بار ‌و‌دب ‌و‌با‌‌ا گو ‌تاهیب ‌با‌داد 

قادر‌بده‌‌‌ هو ‌مآنوع‌ ها‌مدل‌ند.شدبارس ‌‌ما ‌پنجتا‌

مدددل‌‌اهددا پارام ‌ینروابددط‌بدد‌ی و‌ت مدد‌یدد و‌تحل‌یده‌تجز

مددل‌‌بداا ‌توسد ۀ‌‌‌اس ااد ‌از‌تمدام‌پارام اهدا‌‌‌‌ ‌اماندهس 

هدا ‌مخ لدف‌آب‌و‌هدوای ‌و‌‌‌‌‌ها ‌بدا‌ویژگد ‌‌‌باا ‌رودخانه

و‌‌یده‌تجز‌در‌ایدن‌مطا  ده‌‌‌ ینبناباا.‌اس دشوار‌‌توپوگااف 

‌ رودخانه‌بداا‌‌یانجا‌ماهانۀدب ‌م قاب ‌‌ همبس گ‌ی تحل

‌ بااثا‌ؤم‌ ورود‌ۀارائ‌وهادن‌ت داد‌مشاهدات‌گذش ه‌‌یداپ

درصدد‌‌‌‌80شد ‌بارس ‌در‌ها‌سه‌مدل.‌شدها‌اس ااد ‌‌مدل

آمددار ‌در‌‌ۀسددال‌داد‌34)آمددوز ‌ماولددۀ‌بدداا ‌‌هددا‌داد 

سدال‌در‌مقیداس‌‌‌‌9هدا‌)‌‌درصدد‌داد ‌‌20مقیاس‌ماهانده(‌و‌‌

سدنج ‌مددل‌اسد ااد ‌‌‌‌‌بارس ‌دق ‌و‌صدح ‌باا ‌ماهانه(‌

هدا ‌‌‌ گوهدا ‌ورود ‌تاهیبد ‌)داد ‌‌ادر‌این‌راسد ا‌از‌‌‌شد.

سدا ‌‌‌تد ‌دب ‌و‌بار ‌ماهانده‌بدا‌ت خیاهدا ‌مخ لدف(‌و‌‌‌‌‌

ف(‌اس ااد ‌دب ‌جایان‌با‌ت خیاها ‌مخ ل‌ۀها ‌ماهان‌)داد 

‌هدا‌نشدان‌داد‌‌‌شد.‌ن ایج‌بارس ‌دق ‌و‌میزان‌خطا ‌مددل‌

به دداین‌ن یجدده‌را‌‌SVMا گددو ‌تاهیبدد ‌فقددط‌در‌مدددل‌

سدا ‌‌‌تد ‌ا گوهدا ‌‌‌ANFISو‌‌GPدهد‌و‌در‌دو‌مددل‌‌‌م 

 ‌شدد ‌‌بارس ‌از‌بین‌سه‌مدل‌به این‌ن یجه‌را‌ارائه‌هادند.

به داین‌‌‌ تد خیا‌‌پنجو‌‌چهاربا‌ا گو ‌ورود ‌‌ANFISمدل‌

بددا‌‌ن ددایج‌نشددان‌داد‌ یددور‌هلدد ‌بددهجدده‌را‌ارائدده‌هدداد.‌ن ی

ماهاندۀ‌‌جایان‌ساز ‌دب ‌‌در‌مدل‌‌ANFISهارگیا ‌مدل‌به

و‌‌GPناز وچا  ‌خطا ‌مدل‌نسدب ‌بده‌دو‌مددل‌‌‌‌رودخانۀ‌

SVMدرصددد‌)در‌واوددد‌دبدد ‌‌3و‌‌23تاتیددب‌ودددود‌‌بدده‌

جایان(‌هاهش‌یاف ه‌و‌دق ‌مدل‌نیدز‌نسدب ‌بده‌دو‌مددل‌‌‌‌‌

GPو‌‌SVMدرصد‌افدزایش‌یاف ده‌‌‌‌4و‌‌‌10تاتیب‌ودود‌به‌

‌اس .
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