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سازي فرآیند هاي هوشمند در شبیهمقایسه عملکرد ماشین بردار پشتیبان با سایر مدل
رواناب-بارش

3پورلیلا نقیو2، عاطفه ازانی1محمدعلی قربانی

چکیده
در این تحقیق . استمدیریت منابع آب در مطالعات مهندسی آب و ترین گام رواناب به عنوان مهم-فرآیند بارشسازيشبیه

با توابع ماشین بردار پشتیبانهايمدلاز استفاده با) 1377-1390(در دوره آماري رودسیمینهماهانهرواناب -بارشفرآیند
عصبی مصنوعی شبکه متداول هايمدلنیزو PCبا الگوریتم یادگیريشبکه بیزيمدل ، و خطیايکرنل پایه شعاعی، چندجمله

ریشه ،بستگیهماز پارامترهاي ضریب. مورد مقایسه قرار گرفته استها آنو نتایج شدهسازيشبیهبیان ژنریزيو برنامه
نتایج گویاي عملکرد قابل قبول هر چهار .گردیداستفادههابراي ارزیابی صحت مدلساتکلیفنشضریب میانگین مربعات خطا و 

ترین ریشه میانگین مربعات خطا ، کم)=91/0CC(بستگی همضریبترینبا بیشبیان ژنریزيبرنامهمدلبرتريومدل 
)m3/s1/3RMSE=(82/0ساتکلیف و مقدار ضریب نشNS=استسنجی صحتر مرحله د.

بردار پشتیبانشبکه عصبی مصنوعی، ماشین رود، شبکه بیزي، سیمینه،ریزي بیان ژنبرنامهرواناب، -بارش: کلیديهايواژه

مقدمه
و هاي سطحی ي از منابع آببردارریزي بهرهبرنامه

ها و هشدار سیل نیاز به زیرزمینی، ساماندهی رودخانه
به .داردآبخیزحوزهنه و رواناب آبدهی رودخابینی پیش

رتباط بین بارندگی و آگاهی از چگونگی اطوري که،
بخش جدا نشدنی مطالعات آبخیزهاي حوزهرواناب 

قطعیت نبودخاصیت غیرخطی، .استهاي آبی طرح
و پیچیده بودن ،نیاز به اطلاعات وسیع، این فرآیندذاتی 
هاي فیزیکی از دلایلی است که باعث شده محققان مدل

صبی مصنوعیعشبکهشامل متداولهايمدلبه سوي
)ANN(1 بیان ژنریزي برنامهو)GEP(2 هايمدلو

و BN(3(بیزيتصمیمهاي شبکهچونجدیدي هم
میه ودریاچه ار.رو آورندSVM(4(ماشین بردار پشتیبان

هاي آبی در ترین اکوسیستمین و مهمرتیکی از بزرگ
افزایش دما و کاهش کهاینبا توجه به.باشدایران می

هاي اخیر به کاهش شدید در سالزیاد بارش، ) تغییرات(
آگاهی از میزان شده است،منجر تراز سطح آب دریاچه 

ه ذخیربارش و یا رواناب ناشی از آن در تفسیر و بررسی 
ریت منابع یمدو ریزي مسائل مربوط به برنامهنیزآبی و 

رود، لذا در این تحقیق سیمینه.استمؤثرحوزهاین آب 
مورد مطالعه حوزهاین هاي ترین رودخانهیکی از مهم

.قرار گرفته است
ه نهاي ذکر شده در زمیمطالعات متعددي با روش

گرفته رواناب صورت-بارشفرآیندیژه وه هیدرولوژي و ب
ریزيبا کاربرد برنامه) 22(سلطانی و همکاران .است

روزانهرواناب-بارشفرآیندسازيشبیهدرژنبیان
ریاضیعملگرمجموعهدوتعریفبالیقوان،آبخیزحوزه

مجموعهازحاصلمدلکهیافتنددستنتیجهاینبه
.استترمناسباصلیعملگرهاي

ریزي با استفاده از برنامه) 10(و همکاران جایاواردنا
هاي روزانه در دو رواناب را با داده- ژنتیک فرآیند بارش

سازي کردند که نتایج شبیهنسبتاً بزرگ چین حوزه
و آیتک.داشتهاي واقعی مطابقتحاصل با داده

و برنامهمصنوعی هاي عصبیشبکهبا ) 1(همکاران 
رودخانه حوزهرواناب روزانه - ریزي بیان ژن بارش

سازي شبیهدر ایالت پنسیلوانیاي آمریکا را 5جونیاتا
ریزي بیان ژن با دقت نتیجه گرفتند که برنامهند وکرد

هاي عصبی مصنوعی فرآیند بهتري نسبت به شبکه
و همکاران را سمی.نمایدسازي میشبیهرواناب را -بارش

یبان با شبکه ماشین بردار پشتمدلبا مقایسه) 16(
ب و بار رسوب با بینی رواناعصبی مصنوعی به پیش

حوزههاي روزانه، هفتگی و ماهانه در استفاده از داده
. پرداختندهند آبخیز

ن بردار پشتیبان هم در زمینه ماشینشان دادنتایج 
نسبت به شبکه عصبی اناب و هم بار رسوبوبینی رپیش

دو مدل ) 25(و همکارانیون .باشدمیمصنوعی بهتر
شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان را به 

کار ه زمینی ببینی تغییرات سطح آب زیرظور پیشمن
مدل که نتیجه این تحقیق حاکی از برتري ،ندگرفت

باتسیس و همکاران . باشدمیماشین بردار پشتیبان 

)ghorbani@tabrizu.ac.ir: نویسنده مسوول(،تبریزدانشگاه دانشیار، -1
دانشگاه تبریز، کارشناس ارشدو کارشناس ارشددانشجوي-3و 2

20/9/1392:تاریخ پذیرش12/5/1392: تاریخ دریافت

1- Artificial Neural Network 2- Gene Expression Programming 3- Bayesian Network
4-Support Vector Machine 5- Juniata

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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دو مدل ) 25(و همکارانیون .باشدمیمصنوعی بهتر
شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان را به 

کار ه زمینی ببینی تغییرات سطح آب زیرظور پیشمن
مدل که نتیجه این تحقیق حاکی از برتري ،ندگرفت

باتسیس و همکاران . باشدمیماشین بردار پشتیبان 

)ghorbani@tabrizu.ac.ir: نویسنده مسوول(،تبریزدانشگاه دانشیار، -1
دانشگاه تبریز، کارشناس ارشدو کارشناس ارشددانشجوي-3و 2

20/9/1392:تاریخ پذیرش12/5/1392: تاریخ دریافت

1- Artificial Neural Network 2- Gene Expression Programming 3- Bayesian Network
4-Support Vector Machine 5- Juniata

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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سازي کردند،رواناب روزانه در کالیفرنیا را شبیه-بارش
مدل ماشین بردار پشتیبان با سه نوع تابع کرنل با مدل 
شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفت، در 

سازي نتیجه این تحقیق ماشین بردار پشتیبان شبیه
شهبازي و . )2(داشترواناب - از بارشتري دقیق

بینی فصلی در زمینه پیشي امطالعه) 21(همکاران 
مدلبا سدهاي طالقان و ماملو حوزهدرخشکسالی 

ماشین بردار پشتیبان .بردار پشتیبان انجام دادندماشین 
استفاده SPI(1(نمایه بارش استانداردبینیبراي پیش

در اکثر موارد دقت خوبی را گردید که نتایج حاصل 
دو روش یادگیري ) 23(طاهري و همکاران .دادنشان 

سازي شبیهبرايو ماشین بردار پشتیبان را2فعال
و مورد مقایسه قرار دادند جریانات روزانه رودخانه کارون 

سازي بیهقابلیت بالاي ماشین بردار پشتیبان در ش
با )17(مهاجرانی و همکاران.رواناب را مطرح نمودند

برداري از آب ریت بهرهیشبکه بیزي در مدکاربرد
در استفاده از شبکه بیزي که بیان کردند،زمینیزیر
د به توانزمینی میریت بهره برداري از منابع آب زیرمدی

ریت یریزي و مدریزان به منظور برنامهمدیران و برنامه
فرمانی و همکاران.کندکمک شایانی آب منابع صحیح 

هاي ریت بهینه آلودگی آبیهاي بیزي به مدبا شبکه) 7(
نتیجه به دست آمده . زمینی در کپنهاگ پرداختندزیر

الگوهاي شبکه بیزي آمیز بودن کاربرد از موفقیتحاکی 
.زمینی منطقه بوده استهاي زیربریت آلودگی آیدر مد

براي مدیریت منابع آب ) 4(کارمونا و همکاران 
در دو مطالعه موردي واقع در اسپانیا از الگوي زمینی زیر

یک سامانه مناسب پشتیبانی استفاده کهشبکه بیزي 
به منظور )19(حصار و همکارانصادقی.اندنموده
بینی بارش ماهانه استان خراسان قابلیت مدل پیش

.نداهنمودئید و تأشبکه بیزي را مطرح 
توان به تحقیقات افزون بر مطالعات ذکر شده می

فربودفام و ،)4(دیباك و همکاران از سويانجام شده 
خطیبی و ، )8،9(قربانی و همکاران ،)6(همکاران 

نوري و و)15(مدیر و همکاران ، )11،12،13(همکاران
با توجه به موارد ذکر شده و . اشاره کرد) 18(همکاران 

سعی شده است تحقیق رود در این سیمینهحوزهاهمیت
ماشین هاي رواناب با استفاده از  مدل-بارشفرآیند

و شبکه عصبی مصنوعی،بیزيشبکهبردار پشتیبان، 
عملکرد هر یک سازي شده و شبیهریزي بیان ژن برنامه

.مورد بررسی قرار گیرد

هاروشومواد
مدل ماشین بردار پشتیبان

آمد ر پشتیبان یک سیستم یادگیري کارماشین بردا
قید است که از اصل سازي ممبناي تئوري بهینهبر

و سازي خطاي ساختاري استفاده کردهاستقراي کمینه

در مدل . گرددمیمنجر به یک جواب بهینه کلی 
که Yتابعی مرتبط با متغیر وابستهSVMرگرسیون 

. شودمیبرآورد،استxخود تابعی از چند متغیر مستقل
شود رابطه میان شابه سایر مسائل رگرسیونی فرض میم

بهf(x)هاي مستقل و وابسته با تابع جبري مانندمتغیر
.مشخص شود) εخطاي مجاز (علاوه مقداري اغتشاش 

f(x))1(رابطه  = W . ∅(x) + b
y)2(رابطه  = f(x) + noise

ثابت b:بردار ضرایب وW:در این معادله که 
نیز تابع کرنل باشد، ∅:هاي تابع رگرسیونی و مشخصه

این .استf(x)آنگاه هدف پیدا کردن فرم تابعی براي
اي از مجموعهطریقازSVMمهم با آموزش مدل 

براي محاسبه. شودمحقق می) مجموعه آموزش(ها نمونه
wوb در مدل ) 3معادله (لازم است تابع خطاSVM-ε

) 4(در معادله ) قیود(با در نظر گرفتن شرایط مندرج 
.بهینه شود

.)3(رابطه  ∅ ( ) + − ≤ + ∗
.)4(رابطه  W + C ∑ +C∑ ∗ − .∅ ( ) − ≤ +, ∗ ≥ 0 , =1,2, … ,

که ،مثبت استو عددي صحیح :Cدر معادلات بالا 
عامل تعیین جریمه در هنگام رخ دادن خطاي آموزش 

ها و دو تعداد نمونه:Nتابع کرنل، : ∅.مدل است
εمشخصه  و ε∗در نهایت تابع .هاي کمبود هستندمتغیر

SVMنویسی کردسیونی را می توان به فرم زیر بازرگر:
f(x))5(رابطه  = ∑ α ∅(x ) . ∅(x) + b

.باشدمیانگین ضرایب لاگرانژ میα) 5(در معادله 
در فضاي مشخصه آن ممکن است بسیار (x)∅محاسبه 

براي حل این مشکل روند معمول در .پیچیده باشد
رگرسیون انتخاب یک تابع کرنل به صورت SVMمدل

:رابطه زیر است
K)6(رابطه  X , X = ∅(X ) √ b − 4ac

توان از توابع مختلف کرنل براي ساخت انواع می
انواع توابع کرنل قابل . استفاده کردSVM -εمختلف

کرنل : رگرسیونی عبارتند ازSVMاستفاده در مدل 
کرنل توابع پایه ،با سه مشخصه هدف3ايجملهچند

در 5خطیکرنل وبا یک مشخصه هدف(RBF)4شعاعی
استفاده RBFاز مدل رواناب عمدتاً-مطالعات بارش

بات کدي در محاسفرآیندبراي انجام ). 5(شود می
.استمحیط متلب نوشته شده

بیزيتصمیمشبکه
شبکه بیزي یک الگوي نموداري احتمالاتی است که 

ها و احتمالات مربوط به هر یک را اي از متغیرمجموعه
این شبکه یک گراف مستقیم و . دهدنشان می

1- Standard Precipitation Index 2- Active Learning Method 3- Polynomial
4- Radial Basis Function 5- Linear
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هاي ها در حكم متغيرست كه در آن گرهاي اغيرچرخه
ساختار يك شبكه بيزي در واقع يك . مسئله هستند

هايي است كه نمايش نموداري از اثرات متقابل متغير
كه كيفيت رابطه بين علاوه بر اين ،بايد الگوبندي شوند

كميت ارتباط بين دهد، مسئله را نشان مي هايمتغير
ين روش بر ا. گذاردها را نيز به نمايش مياين متغير

. است 1)قانون بيز(محاسبات احتمالات شرطي مبناي 
  :دهدرابطه بيز را نشان مي )7(معادله 
ܽ)                             )7(رابطه  ∣ ܾ) = (∣)∗()()   

  

احتمال (ܾ)  ،aاحتمال وقوع پيشامد  :(ܽ)، كه در آن
ܾ)، b پيشامدع وقو ∣  bاحتمال شرطي پيشامد  :(ܽ

ܽ)  اتفاق افتاده باشد و aبه شرطي كه پيشامد  ،است ∣ هر شبكه  .است aاحتمال شرطي پيشامد  :(ܾ
اي از مجموعه: تشكيل شده استبيزي از سه جزء اصلي 

اي از بندها ، مجموعه)ريتيمتغيرهاي سامانه مدي(ها گره
. اي از احتمالاتو مجموعه) وابط سببي بين متغيرهار(

گراف شبكه بيزي را به صورت  اي ازنمونه) 1(شكل 
  .دهداي و مستقيم نشان ميچرخه

  

  
  
  
 
 
 
 
 

 .اي و مستقيم شبكه بيزينمايش گراف چرخه - 1 شكل
  

، 3)فرزند( هستند يا ولد 2ها يا والددر حالت كلي، گره    
چندين والد توليد شده  از سويتواند يك گره فرزند مي

هايي كه قبل از آنها گره ديگري در گراف گره باشد،
در شوند، تعريف مي 4وجود دارد با توزيع احتمال شرطي
 . شوندبيان مي )اوليه( 5غير اين صورت با احتمال آغازين

حتمال ترين بخش در شبكه بيزي از طريق قانون اپايين

هاي احتمالات مرتبط با بخش. آيددست ميبه 6كل
) 2(شكل . باشندميبالايي شبكه بر اساس قانون بيز 
ه بيزي را به صورت مراحل ساخت و توسعه الگوي شبك

  افزاربا استفاده از نرم). 17(كند خلاصه بيان مي
2.0 GeNIe  ساختار شبكه بيزي تشكيل و نتايج اين

  .حاصل شده است تحقيق
  
  
  
  
 
 
 
  
 
 

  .نمايش مراحل ساخت و توسعه شبكه بيزي -2 شكل          
  

  ريزي بيان ژنبرنامه
ريزي بيان ژن تعميم يافته الگوريتم ژنتيك برنامه     
 .اساس تئوري داروين ارائه شد كه براي اولين بار بر است

به اين ترتيب كه جمعيتي در جهت تكامل به صورت 
ا كرده و فرزنداني اصلاح انتخابي، جمعيت نامناسب را ره

ساختارهاي درختي از مجموعه  .كنند شده ايجاد مي
و ) هاعملگرهاي رياضي مورد استفاده در فرمول(توابع 

ايجاد ) متغيرهاي مسئله و اعداد ثابت(ها  ترمينال
بيان ريزي قبل از مراحل اجرايي برنامه ).14(شوند  مي

بر تعيين كار از سويهاي مقدماتي زير بايد گامژن 
 اعداد مسئله، متغيرهاي( هاترمينال مجموعه -1: شوند

 مورد رياضي عملگرهاي مجموعه -2 ،)تصادفي ثابت
 براي برازش، تابع انتخاب -3 ها،فرمول در استفاده
   پارامترهاي تعيين -4 ها،فرمول برازش سنجش
 نتايج ارائه و پايان معيار -5 ،برنامه اجراي كنندهكنترل
 تعيين جديد، جمعيت توليد تعداد مثل،( رنامهب اجراي

 ميزان اگر كه هافرمول برازش براي مشخص مقدار يك
 متوقف ءاجرا شد، مقدار آن از تربيش يا برابر برازش
 ريزي بيان ژن درهاي اجرايي برنامهطرح كلي گام. شود

تر اي اطلاعات بيشبر .نشان داده شده است )3(شكل 
 .مراجعه نمود )22(رفرنس به  تواندر اين مورد مي

 Aگره

B C

ED

تشكيل 
چهارچوب 

 الگو:
متغيرها  تعريف

و روابط موجود 
بين آنها 
 درسامانه

 بنديرده
   هايگره

 )متغير( 
  :شبكه

مي تواند به 
صورت پيوسته 
  .يا گسسته باشد

كمي كردن
  :متغيرها

تعريف و تعيين 
هاي والد و گره

ل تشكي - فرزند
جداول احتمال 

 CPTsشرطي 

1-  Bayes Theorem                                                            2- Parent                                                                   3- Child                              
4- Conditional Probablity                                                 5- Prior Probability                                                   6- Total Probability  
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  .)22(ريزي بيان ژن برنامه مدل هاي اجراييمروري بر شكل كلي گام - 3شكل 
  

  فرآيند سازيشبيه در راستايدر اين تحقيق      
افزار ريزي بيان ژن از نرمرواناب با مدل برنامه -بارش

4.0 GeneXproTools استفاده شد. 
  يهاي عصبي مصنوعشبكه

 استدر حالت كلي شبكه عصبي شامل سه لايه      
معرفي پارامترها به لايه ورودي كه وظيفه آن . )4(شكل 

ي باشد، لايه خروجي محل استقرار پارامترهاشبكه مي
بين لايه ورودي  هاي ماخروجي شبكه و لايه پنهان، لايه

كه نقش پردازشگري اطلاعات را بر  ،باشندو خروجي مي
  . عهده دارد

  
  
  
  
  
  
  

  
  .نماي كلي يك شبكه عصبي مصنوعي سه لايه - 4شكل 

  
 يك شبكه عصبي مصنوعي علائم را از واحدهاي     

ها در طول شبكه ورودي دريافت كرده و اين سيگنال
نهايت به سوي نرون خروجي حركت انتشار يافته و در 

هاي شبكه پارامترهاي كنترلي اصلي مدل. يندنمامي
ها هاي اتصالي بين نرونقاومتعصبي مصنوعي م

هاي لايه. شوندناميده مي 1هاها و گرايشكه وزن ،هستند
  هاي موجود در نرون نيزمختلف در شبكه عصبي و 

رك متفاوت يا يكساني ها مي توانند داراي توابع محلايه
نظر ساختار و ارتباطات بين  هاي عصبي ازشبكه. باشند
شبكه . ندشوتقسيم ميهاي مختلفي ها به گروهنرون

ترين مدل شبكه عصبي پرسپترون چند لايه رايج
باشد كه براي تفاده شده در مسائل مهندسي آب مياس

آموزش اين شبكه از الگوريتم پس انتشار خطا كه يك 
تنظيم . شودناظر است استفاده ميگيري با روش ياد

سيگنال  طريقاز پارامترها در شبكه پرسپترون چند لايه 
تعيين تعداد . يردگدي صورت ميو سيگنال ورو خطا
ترين مسائل در ر آنها از مهمهاي موجود دها و نرونلايه

توكار . )20( سازي  با شبكه عصبي مصنوعي استشبيه
توابع محرك استفاده شده در  ترينو جانسون رايج

هاي انتشار برگشتي را توابع محرك سيگموئيد و شبكه
  ). 24(ر كردند تانژانت هيپربوليك ذك

  هاي ارزيابي معيار 
هاي نمايهاز ها مدلارزيابي دقت و قابليت  براي    

 ميانگين مربعات خطا ريشه، CC(2(ضريب همبستگي 
)RMSE(3 ساتكليفنش اريمع و )NS(4 8 طبق روابط ،
معيار  بهترين مقدار براي اين سه. صورت گرفت10و  9

  .باشدبه ترتيب يك، صفر و يك مي

  

  هاي نرون
  ورودي

نرون
 خروجي

ورودي            پنهان         خروجي  

توليد يك جمعيت اوليه

معيتارزيابي برازش هر فرمول موجود در ج

  هاي ژنتيكي زير براي توليد فرمول جديدانتخاب عمل
توليد مثل                    تلاقي                     جهش   

انتخاب يك فرمول     انتخاب دو فرمول         انتخاب يك فرمول 
  براي توليد مثل               براي تلاقي           براي جهش     

  
  
 

ماني كه زتوليد شده در جمعيت جديد تا  قرار دادن فرمول
 تعداد افراد جمعيت برابر جمعيت اوليه شود

1- Bias                          2- Correlation Coefficient                                3- Root Mean Square Error                        4- Nash Sutcliffe 
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=)8(رابطه  ∑∑ ∑
= ∑ Q − Q )9(رابطه 

= 1 − ∑∑ )10(رابطه 

به ترتیب مقادیر مشاهداتی و QوQدر روابط بالا 
تعداد Nام، iمحاسباتی رواناب ماهانه در گام زمانی 

به ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی و وQها، داده
رودماهانه ایستگاه قزل گنبد سیمینهمحاسباتی رواناب

هاي فوق از نمودارهاي پراکنش علاوه بر معیار. باشدمی
محاسباتی نسبت به -و سري زمانی مقادیر مشاهداتی
.استتر استفاده شده زمان جهت مقایسه و تحلیل بیش

مورد استفادههايدادهومنطقهعرفیم
غربی قرار گرفته و استان آذربایجانرود درسیمینه

دریاچه ارومیه آبخیزحوزههاي حوزهیکی از زیر 
در جنوب این رودخانه  از ارتفاعات اطراف سقز . باشدمی

گیرد و در جهت جنوب به دریاچه ارومیه سرچشمه می
769این رودخانه با مساحت حوزه.شمال جریان دارد

متري از سطح دریا در 1394کیلومتر مربع در ارتفاع 
56̊45´و طول جغرافیایی 26̊36´عرض جغرافیایی 

نجی و در این تحقیق اطلاعات باران س. واقع شده است
تا 1377گنبد از سالآبسنجی ماهانه ایستگاه قزل

) 5(شکل در . مورد استفاده قرار گرفته است1390
منطقه مورد آبخیزحوزهموقعیت جغرافیایی و نقشه 

نمودار) 6(شکلدر.مطالعه نشان داده شده است
هايویژگی) 1(جدولدروروانابوبارشتغییرات

نشان داده شده ) 1377- 1390(بازه زمانی دريآمار
.است

.منطقه مورد مطالعهآبخیزحوزهموقعیت - 5شکل

.)1377-1390(سیمینه رود ماهانهمقادیر مشاهداتی بارش و رواناب -6شکل 
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)1377-1390(بازه زمانی در مورد استفاده ماهانهرواناب-خصوصیات آماري مقادیر بارش-1جدول 
)m3/s(دبی)mm(بارشآماريهايمشخصه

156156هادادهتعداد
276نیانگیم

111281انسیوار
00حداقل
156136حداکثر
35/3399/8اریمعانحراف

111281انسیوار
44/137/2یچولگ
13/2651/6اریمعيخطا

نتایج و بحث
منظور بررسی و مقایسه نتایج بهدر این تحقیق

ایستگاه هاي بارش و رواناب ماهانه ها از دادهمدل
تا 1377هاي مهر دادهاستفاده ورودگنبد سیمینهقزل

هاي تیر و دادههابه منظور آموزش مدل1386خرداد 
. انتخاب گردیدسنجیصحتبراي1390تا 1386
ها شامل دبی و بارش وروديهاي مختلفی ازترکیب

نهایتاً . هاي قبل مورد بررسی قرار گرفتزمان و زمانهم
که به (Q(t-1)وP(t-3) ،P(t-2)،P(t-1) ،P(t)ترکیب  

ورواناب در زمانt-3 ،t-2 ،t-1 ،tترتیب بارش در زمان 
t-1باشندمی(و وروديQ(t)) رواناب در زمانt ( خروجی

دلیل ه این ترکیب ب. در نظر گرفته شدهامدلاین 
ترین حافظه زمانی و تعداد پارامتر و داشتن بیش

هاي ورودي ذکر شده چنین تطابق با تعداد و ترکیبهم
در .استشدهلحاظ P(t-3)به اضافه )1(در منابع معتبر 

-هاي مورد استفاده ارائه میادامه نتایج حاصل از مدل
.گردد

مدل ماشین بردار پشتیبان
SVMمدلطریقاز سازي جریان به منظور شبیه

داد، که از توان انواع تابع کرنل را مورد بررسی قرار می
ابع و تايجملههاي خطی، چندبین توابع کرنل، کرنل

که از انواع رایج مورد استفاده در -پایه شعاعی
انتخاب و از طریق سعی و خطا-باشندیدرولوژي میه

ها محاسبه شد که درجدولاین نوع کرنلنتایج بهینه
ی تایج دو نوع کرنل خطبا توجه به این ن. آمده است) 2(

وCC=895/0بستگیضریب هماي با جملهو چند
m3/s180/4=RMSE676/0و=NS در مرحله

تابع پایه یکسانی داشته وعملکرد تقریباًسنجیصحت
ترین میزان ضریب همبستگیبا بیش)RBF(شعاعی

825/0=CCترین میزان ریشه میانگین مربعات کمو
جهت NS=679/0وm3/s159/4=RMSEخطا 

تري را به همراه داشته بهینهسازي رواناب جواب شبیه
استفاده از این نوع کرنل در است، که این نتیجه دلیل 

ها هیدرولوژیستاز سويرا رواناب-سازي بارششبیه
که در بسیاري از تحقیقات با وجود این. دهدنشان می

شود اما هیدرولوژي فقط از این نوع کرنل استفاده می
گیرند زیرا با سه مورد بررسی قرار بهتر است که هر

براي یس و همکاران که دقیقاًستوجه به تحقیق بات
رواناب انجام شده است ماشین بردار - مدلسازي بارش

تري برخوردار پشتیبان با تابع کرنل خطی از دقت بیش
. )2(بوده است

سنجیآموزش و صحتمرحلههاي براي دادهSVMمدلنتایج سه نوع کرنل استفاده شده در- 2جدول 
یسنجصحت آموزش

کرنل
CC RMSE

(m3/s) NS CC RMSE
(m3/s) NS

822/0 180/4 676/0 749/0 354/6 546/0 ايچند جمله
822/0 181/4 676/0 749/0 355/6 546/0 خطی
825/0 159/4 679/0 741/0 354/6 546/0 تابع پایه شعاعی

شبکه بیزي
توان به سازي، میهاي عمده این روش مدلاز مزیت

واسنجی اشاره ها بعد از طراحی و دگی استفاده آنسا
تواند براي یک کاربر نیمه ماهر نیز میاز سوينمود که 

دراین تحقیق با. سازي  مورد استفاده قرار گیردشبیه
فرض وابستگی رواناب به رواناب و بارش روزهاي قبل با

با انتخاب (PC1و انتخاب الگوریتم یادگیري استفاده 
براي آموزش ساختاري ) درصد5داري سطح معنی

ها روي پارامترتأثیرساختار شبکه با توجه به شبکه، 

ها و جهت فلششدتشکیل ) 7(یکدیگر، به صورت شکل 
باشد،  مثلا یک گره بر گره دیگر میتأثیردهنده نشان

دهنده نشانQ(t)به سمت Q(t-1)جهت خط ارتباطی 
باشد، هدف قبل میپذیري رواناب از رواناب روز تأثیر

اصلی از این روش یافتن ارتباط بین رواناب و 
) 11(باشد، لذا رابطه گذار بر آن میتأثیرهاي مشخصه

. حاصل شد

1- Path Condition
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)11(رابطه 
Q(t)= 0.0169268*P(t-3)-0.0181073*P(t-2)+0.0365877*P(t-1)+0.139917*P(t)+0.36635*Q(t-1)+Normal(-1.14677,6.35126)

.رواناب- بارشسازي شبیهبراي به کار رفته ساختار شبکه بیزي -7شکل 

حاصل از سنجی مرحله صحتنتایج 3جدول
باشد، که این نتایج با روش شبکه بیزي میسازي شبیه

دهد این شبکه توانسته است رواناب منطقه نشان می
.سازي نمایدبا دقت مناسبی شبیهمورد مطالعه را 

صادقی حصار و همکاران نیز قالیت این مدل را در زمینه 
لذا ). 19(اند بینی بارش ماهانه به اثبات رساندهپیش

بینی در هاي پیشتوسعه مدلبرايتوان این مدل را می
.مورد استفاده قرار دادمطالعات منابع آب 

نتایج حاصل از شبکه تصمیم بیزي- 3جدول
CC RMSE

(m3/s) NS مرحله
742/0 427/6 542/0 آموزش
824/0 395/4 652/0 یسنجصحت

ریزي بیان ژنبرنامه
حوزهرواناب - بارشفرآیندسازي شبیهدر 

ریزي بیان ژن به دلیل برنامهرود با استفاده از سیمینه
مؤثر در که این مدل داراي توان انتخاب متغیرهاياین

تري دارند، که تأثیر کماستهاییمدل و حذف متغیر
هر پنج ورودي بارش و لذا در این تحقیق . باشدمی

Q(t-1)وP(t-3) ،P(t-2)،P(t-1) ،P(t)رواناب شامل 
بررسی برايدار استفاده و براي تعیین متغیرهاي معنی

مجموعه عملگرهاي ریاضی پیش فرض تر علاوه بربیش
اصلی مقادیر چهار عملگرهایی بر اساس ، حالت)F1(برنامه

)F2(هاي و مجموعه عملگرF3وF4 استشدهلحاظ:

)   12(رابطه 
F1: +,−,∗,/, √, , , , , ∛, , ,
F2:{+,−,∗,/} )   13(رابطه 
F3:{+,−,∗,/, } ) 14(رابطه 
F4:{ +,−,∗,/, } )  15(رابطه 

تفاده و نرخ آنها در استخراج پارامترهاي مورد اس
با رواناب- بارشفرآیندسازي براي هاي شبیهمدل

ریزي بیان ژن به طور خلاصه در روش برنامهاستفاده از
.استشدهارائه ) 4(جدول 

ریزي بیان ژنستفاده با استفاده از روش برنامهمقادیر پارامترهاي مورد ا-4جدول 
عملگرهاي ژنتیکی تنظیمات کلی

044/0 نرخ جهش 30 هاتعداد کروموزوم
1/0 نرخ وارون سازي 8 اندازه راس
1/0 نرخ ترانهش درج متوالی 3 ها در هر کروموزومتعداد ژن
1/0 نرخ ترانهش ریشه درج متوالی 1000 تعداد جمعیت تولیدي
3/0 نرخ ترکیب تک نقطه ایی (+)جمع  تابع پیوند
3/0 نرخ ترکیب دو نقطه ایی

RMSE
برازشتابع

1/0معیار خطا نرخ ترکیب ژن
1/0 نرخ ترانهش ژن

هاي عملگرمجموعه از چهارروابط نهایی حاصل از 
در جدول رودسیمینهحوزهبراي ریاضی تعریف شده

سازي اهمیت هر یک از پارامترهاي ورودي در شبیه) 5(
تأثیرروابط این جدولنماید، که را مشخص می

P(t) ،P(tپارامترهاي  − Q(tو(1 − سازي در شبیه(1

ریزي بیان ژن را نشان رواناب با استفاده از مدل برنامه
بابیان ژنریزي برنامهمدل نتایج حاصل از . دهدمی

. آمده است)6(در جدولبه کار گرفته شدههايعملگر
سازي فرآیند سلطانی و همکاران در شبیهاگرچه 

رواناب روزانه لیقوان، استفاده از مجموعه عملگر -بارش
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رياضي اصلي را نسبت به مجموعه عملگر پيش فرض 
، اما در تحقيق حاضر )22(اند بهتر دانسته )F1( برنامه

و  CC=911/0بستگي هم        ترين ضريببا بيشF1 عملگر 
 m3/s 107/3 كمترين ريشه ميانگين مربعات خطا

=RMSE 822/0 و=NS سنجي نسبت در مرحله صحت
ا از دقت بيشتري برخوردار است، اين در به ساير عملگره
 با وجود) مجموعه چهار عملگر اصلي( F2حالي است كه 

  با  داشتن ساختار ساده رياضي و سهولت محاسبه،
ترين و بيش CC=823/0بستگي ضريب همترين كم

 و m3/s 23/4=RMSE ريشه ميانگين مربعات خطا
671/0=NS در  بنابراين. تري داشته استعملكرد ضعيف

تحقيقات بايد بررسي شود كه كدام مجموعه عملگر 
  .شودنتيجه بهينه اين مدل را سبب مي

  ريزي بيان ژن براي چهار مجموعه عملگر رياضي انتخابيمعادلات برنامه -5 جدول           
GEPمعادلات  عملگر

F1 Q(t)  = Atanሾ(Q(t − 1) − P(t) ) ∗ sin(−2.46)ଶ)ሿ + ටඥP(t) ∗ Q(t − 1) + ඥP(t) 

F2 Q(t) = 0.29Q(t − 1) +  0.047P(t − 1) + 0.11P(t) + 1.82
F3 Q(t)  = Q(t − 1) + 11.29Q(t − 1) − 0.96P(t)
F4 Q(t)  = −0.79Q(t − 1) + 0.12P(t) + 0.8

  
  با استفاده از چهار مجموعه عملگر رياضيريزي بيان ژن نتايج روش برنامه -6جدول            

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  هاي عصبي مصنوعيشبكه 
 حوزهرواناب  -بارش فرآيندسازي شبيهبه منظور      

مصنوعي از نوع شبكه رود از مدل شبكه عصبي سيمينه
نيز هاي متفاوت و  تعداد نرونبا لايه پرسپترون چند
  آموزش . استفاده شده استمختلف توابع محرك 

لايه با استفاده از الگوريتم هاي پرسپترون چندشبكه
تر در ماركوارت به دليل همگرايي سريع -لونبرگ
  تعداد تكرارهاي لازم در . شبكه استفاده گرديد آموزش

  

در نظر گرفته شده و  1000يادگيري شبكه  فرآيند
تعداد . گرفته استعملكرد شبكه مورد ارزيابي قرار 

هاي ورودي و خروجي با توجه هاي موجود در لايهنرون
مشخص شده، حال آن  به ماهيت مساله مورد بررسي

لايه پنهان با سعي و خطا در  هاي موجودكه تعداد نرون
نتايج  .در جهت كاهش مقدار خطا مشخص گرديد

ارائه شده ) 7(سازي در جدول مدل فرآيندحاصل از 
  .است

  
  سنجيصحتهاي آماري در مراحل آموزش و هاي عصبي و شاخصساختار و توابع محرك بهينه شبكه -7 جدول

محركتابع آموزش تست
 شماره ساختار

CC RMSE 
(m3/s) NS CC  RMSE 

(m3/s)  NS  پنهان) هاي( لايه لايه خروجي 

830/0  109/4  678/0  746/0 282/6 556/0 5-2-1 سيگموئيد سيگموئيد  1
883/0  598/3  760/0  798/0 691/5 636/0 5-2-1 تانژانت هيپربوليك سيگموئيد  2
835/0  055/4  695/0  753/0 200/6 568/0 5-5-1 سيگموئيد سيگموئيد  3
886/0  608/3  759/0  807/0 568/5 651/0 5-5-1 تانژانت هيپربوليك سيگموئيد  4
825/0  125/4  685/0  746/0 277/6 557/0 5-7-1 سيگموئيد سيگموئيد  5
884/0  538/3  768/0  800/0 664/5 639/0 5-7-1 تانژانت هيپربوليك سيگموئيد  6
817/0  272/4  662/0  752/0 220/6 565/0 انژانت هيپربوليكت سيگموئيد  1-2-2-5  7
882/0  687/3  748/0  809/0 538/5 655/0 5-5-5-1 تانژانت هيپربوليك سيگموئيد  8
889/0  525/3  770/0  804/0 605/5 647/0 5-7-7-1 تانژانت هيپربوليك سيگموئيد  9
895/0  359/3  791/0  801/0 652/5 641/0 5-10-10-1 تانژانت هيپربوليك سيگموئيد  10
885/0  659/3  752/0  809/0 539/5 655/0 5-11-11-1 تانژانت هيپربوليك سيگموئيد  11

 

 عملگر  آموزش  صحت سنجي
CC RMSE 

(m3/s) NS CC RMSE
(m3/s) NS 

911/0  107/3  822/0  744/0  346/6  549/0  F1 

823/0  230/4  671/0  737/0  402/6  540/0  F2 

831/0  114/4  686/0  729/0  457/6  531/0  F3 

844/0  940/3  712/0  731/0  457/6  531/0  F4 
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ابتدا با در نظر گرفتن سه لايه و تغيير تابع محرك      
گي بستلايه پنهان به تانژانت هيپربوليك دقت و هم

، كاهش 7هاي اين لايه به افزايش و با تغيير تعداد نرون
  و  CC=886/0گي همبست ترين ضريببيش. يافت
 =m3/s 608/3 ترين ريشه ميانگين مربعات خطاكم

RMSE  در . باشدمي )4(مربوط به ساختار شماره
بكه و حاليكه با اضافه نمودن يك لايه پنهان به ش

، 5، 2هيپربوليك و تعداد انتخاب توابع محرك تانژانت 
هاي پنهان و تابع از لايه رون براي هر كدامن 11 و 10، 7

 شمارهلايه خروجي، ساختار گموئيد براي سيمحرك 
  و CC=895/0بستگي ترين ضريب همبا بيش )10(

 m3/s 359/3 ترين ريشه ميانگين مربعات خطاكم
=RMSE 791/0 و=NS سنجي از بين در مرحله صحت

هاي سه و چهار لايه عملكرد بهتري از خود تمام ساختار
  . نشان داد

شكن و همكاران صف وياز سانجام شده در تحقيق      
برتري شبكه عصبي مصنوعي با انتخاب كه  علاوه بر اين

 نشان داده شدهتابع تانژانت هيپربوليك و سيگموئيد 
دقت بالاي آن در تخمين دبي حداكثر نيز به ، است

  ).20(اثبات رسيده است 
  

  هاعملكرد مدل مقايسه
ه مقايس هر مدل ودر ادامه با انتخاب جواب بهينه      

مدل شبكه آنها با يكديگر مشخص شد كه هر چهار 
ريزي بيان ژن، ماشين بردار عصبي مصنوعي، برنامه

بستگي پشتيبان و شبكه بيزي به ترتيب با ضريب هم
و ريشه ميانگين  824/0و  825/0، 911/0، 895/0

و  395/4 و 159/4 ،107/3، 359/3مربعات خطاي 
با 652/0و  679/0، 822/0، 791/0ساتكليف ضريب نش

رود سيمينه حوزه رواناب -بارش فرآينددقت قابل قبولي 
) 8(طور كه در جدول  همان. اندسازي كردهرا شبيه

ريزي بيان ژن ها برنامهشود از بين اين مدلمشاهده مي
ترين ريشه ميانگين و كم CC=911/0ترين دقت بيشبا 

در  NS=822/٠ و m3/s 107/3=RMSE مربعات خطا
ها بهترين سنجي در مقايسه با ساير مدلصحتمرحله 

 .باشدمي رواناب را دارا - سازي فرآيند بارشنتيجه شبيه
ميزان تطابق مقادير مشاهداتي با مقادير ) 8(در شكل 

تر محاسباتي بهينه هر چهار مدل و قرار گرفتن بيش
  ريزي بيان ژن روي يا نزديكي خط نقاط مدل برنامه

  سازياين مدل در شبيهتر ساز دقت بيشنيم
 .دهدنشان مي رواناب را - بارش

  ريزي بيان ژن و شبكه بيزيعصبي، برنامهشبكه  مدل ماشين بردار پشتيبان، نتايج نهايي چهار -8 جدول            
 آموزش صحت سنجي

 مدل
CC RMSE (m3/s) NS CC RMSE

(m3/s) NS 

825/0  159/4  679/0 741/0 354/6 546/0 SVM 
824/0  395/4  652/0 742/0 427/6 542/0 BN 
911/0  106/3  822/0 744/0 346/6 549/0 GEP 
895/0  359/3  791/0  801/0 652/5 641/0 ANN 

  

  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )ج ،شبكه بيزي) ب ،ماشين بردار پشتيبان )الف: سنجيمحاسباتي مرحله صحت -مشاهداتي نمودار پراكنش مقادير -8 شكل 
  .شبكه عصبي مصنوعي )دو  ريزي بيان ژنبرنامه
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دهد مدل بهینه چهار لایه نیز نشان می9شکل
سازي مقادیر حدي، شبکه عصبی مصنوعی در شبیه

بویژه حداکثر نسبت به هر چهار مدل بهتر عمل کرده 
سازي خوبی مدله را باست و توانسته است دبی اوج 

تر ریزي بیان ژن با وجود دقت بیشنامهنماید و مدل بر
رواناب منطقه مورد مطالعه در - سازي بارشدر مدل

اکثر عملکرد خوبی به همراه سازي مقادیر حدمدل
نداشته و با اختلاف زیاد به صورت کم تخمین عمل 

بنابراین، این برتري نسبی بوده و در ؛نموده است
نظر قرار ویژه سیلاب باید مده هاي مهم ببینیپیش

هاي ماشین بردار پشتیبان و شبکه مدل. گرفته شود
.  اندبیزي در تخمین مقادیر حدي عملکرد مشابهی داشته

انیبریزي برنامه،يزیبشبکهبان،یپشتبردارنیماشنمودار رواناب مشاهداتی و محاسباتی چهار مدل - 9شکل
.یمصنوعیعصبشبکهوژن

رود سیمینهماهانهرواناب -بارشفرآینددر این تحقیق 
هاي مدلاز استفاده با) 1377- 1390(در دوره آماري 

هاي چنین مدلپشتیبان، شبکه بیزي و همماشین بردار 
بیان ژنریزيتداول شبکه عصبی مصنوعی و برنامهم

و نتایج آنها مورد مقایسه قرار گرفته شدهسازي شبیه
تا به که چهار مدل مورد مطالعه با توجه به این. است
به دو در مسائل هیدرولوژي به صورت مجزا یا دوحال 

بررسی ، نتایج حاصل از اندبررسی قرار گرفتهمورد 
هر دهدمینشان دیگرها در کنار یکعملکرد این مدل

رواناب مورد -بارشفرآیندسازي چهار مدل در شبیه
عنوان مدل ه برنامه ریزي بیان ژن ب.باشندمیقبول 

بردار بعد از آن و ماشینشبکه عصبی مصنوعی،برتر
اختلاف کمی در اولویت هاي پشتیبان و شبکه بیزي با

. بعدي قرار گرفتند

)1(آیتک و همکارانبا تحقیقبه دست آمدهنتایج
ریزي بیان ژن را برنامهرواناب -سازي بارشدر شبیهکه

عملکرد شبکه .داردتمطابقدانهبهتر از عصبی دانست
این ،بودعصبی مصنوعی بهتر از ماشین بردار پشتیبان 

بینی در پیش)25(یون و همکارانکه ست ر حالی اد
را به مساله این تغییرات سطح آب زیرزمینی عکس 

ند به دلیل تغییر اتومیامراین، کهندبوداثبات رسانده 
قابلیت تا به حال . مورد مطالعه باشدپدیدهماهیتدر 

تحقیقی که در بالاي شبکه بیزي به اثبات رسیده ولی
،شده باشدها مقایسه با سایر مدلآن شبکه بیزي

توان این چهار مدل را در لذا می.ه استمشاهده نشد
مختلف هیدرولوژي به کار برده و با توجه به هايبخش

ماهیت مساله تطابقات و یا اختلافات را مشاهده و دلیل 
.آن را مورد بررسی قرار داد
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Comparison of the Performance of Support Vector Machine with other Intelligent
Techniques to Simulate Rainfall-Runoff Process

Mohammad Ali Ghorbani1, Atefe Azani2 and Leyla Naghipour3

Abstract
Simulation of rainfall-runoff process is a major step in water engineering studies and water

resources management. In this study, the rainfall-runoff process of the Siminehroud monthly
(1377-1390) were simulated using Support Vector Machines (SVM) with Radial Basis kernel
Function, Polynomial and linear Bayesian Network (BN) with a PC Learning Algorithm, also
conventional methods such as Artificial Neural Networks (ANNs) and Gene Expression
Programming (GEP) were used; finally, the results were compared with each other. Correlation
Coefficient (CC), Root Mean Square Error (RMSE) and Nash-Sutcliff coefficient (NS) were
used to evaluate the performance of the models. The results indicate the acceptable performance
of the models and GEP model shows the highest CC (CC = 0.91), minimum RMSE (RMSE =
1.3 m3/s) and NS = 0.82 in verification stage.

Keywords: Artificial Neural Networks, Bayesian Networks, Gene Expression Programming,
Rainfall-Runoff, Siminehroud, Support Vector Machine
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