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 وLS-SVM ،NN  ، GEPیروش مدل ساز 4عملکرد  سهیو مقا بررسی

ANFIS-PSO  رود  ل)منطقه مورد مطالعه: هلی  رواناب –بارش  یساز هیشب در- 

 (رفتیسد ج

 
 2، حسین خزیمه نژاد1محدثه کاوسی

 22/06/1398تاریخ ارسال:

 18/11/1398تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

  چکیده

که در مدیریت و  است یدرولوژیدر ه پژوهشی هایزمینه نیاز مهمتر یکیواناب ر-ند بارشرو ی و پیش بینیسازهیشب

ها در زمان وقوع سیلاب نقش بسزایی دارد ولی به ها و مخازن سد و همچنین حفاظت از آنبرنامه ریزی منابع آب رودخانه

 یمدل مبتن از چهارمطالعه،  نیای رو به روست. در هایهای پارامترهای هیدرولوژیکی، انجام این مساله با چالشدلیل پیچیدگی

جیرفت در ایستگاه هواشناسی بالادست سد  7های و همچنین از داده ANFIS-PSOو  LS-SVM  ،NN   ،GEPبر داده 

 استان کرماندر  تخمین دبی ورودی به سد جیرفت ندیرآف یساز هیشب یبرا 1394تا  1378در بازه زمانی استان کرمان 

نتایج  ها انتخاب و سپس شبیه سازی با هر روش صورت پذیرفت. ابتدا با آزمون پیرسون ترکیب مناسبی از ورودی. شده استفاد

  ANFIS-PSOروش ( نشان داد که RMSE) خطا مربعاتمتوسط  ریشه(، Rمعیار ضریب همبستگی ) دوبر اساس  پژوهش

مترمکعب  97/0 زانیبه م R2و  RMSEو  در بخش آموزش R2= 95/0و مترمکعب بر ثانیه  42/0 برابر RMSEبا مقدار 

های مورد بررسی بود و در هر دو بخش آموزش و صحت بهترین روش از بین مدل یدر بخش صحت سنج 80/0و برثانیه 

های بیشینه نیز بهتر از سایر سنجی دقت بالاتری نسبت به سه مدل دیگر داشت. همچنین این مدل در شبیه سازی دبی

 های مختلف به دست آمد.برای دبی 2/54تا  09/33ا عمل نمو و خطای نسبی محاسبات آن بین هروش
 

  LS-SVM ،NN ،GEP ،ANFIS-PSOرواناب، -بارش کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

و برنامه  تیریرودخانه جهت مد انیجر یساز هیشب

به  نیو مخازن سدها و همچن هامنابع آب در رودخانه یزیر

 لابیرودخانه در زمان وقوع س یهات از کنارهمنظور حفاظ

یکی از نیازهای عمده در  از سوی دیگر،. است تیحائز اهم

های مدریت منابع آب و کنترل سیلاب، مقدار طراحی پروژه

-رواناب ناشی از بارندگی است که جهت برآورد آن از روش

های شود. با توجه به بروز سیلابهای مختلف استفاده می

و خطرهای ناشی از رخداد آن که جامعه انسانی و  گوناگون

، بررسی فرآیند کندهای سر راه خود را تهدید میسازه

ها و جریان رودخانه 2 و اطلاع ازآبنمود 1رواناب-بارش

(. 1385 ای برخوردار است)علیزاده،ها از اهمیت ویژهحوضه

با  یراه حل افتنیبارش رواناب  یاز مدل ساز یینها هدف

 زیحوضه آبر کیبرآورد رواناب بارش در  یناسب برادقت م

 ریو غ دهیچیپ یندیرواناب فرآ-بارش ؛ ولی از آنجا کهاست

دارد و به  یعیوس یو زمان یمکان راتییتغ ،است یخط

 یسه نگرش برا یطور کل ه. بشودمین یمدل ساز یسادگ

 یمفهوم ،یکی: تئورارائه شده استبارش رواناب  یمدل ساز

دو مدل اول نیازمند اطلاعات پیچیده و وسیعی ی. ستمیو س

هستند، در حالی که روش سوم با توجه به عملکرد ساده تر، 

تواند گزینه مناسبی در بحث مدیریت و تصمیم گیری به می

  (.2014)سعیدی، شمار آید

ی سیستمی بوده که های هوشمند یکی از روشهاروش

ه انجام ی متعددی در همین راستا بهاتا کنون پژوهش

سازی به شبیه (،1395) نیک پور و همکاران  رسیده است

ی هارواناب رودخانه خیاوچای با استفاده از مدل-بارش

ریزی بیان ژن، ماشین بردار پشتیبان و هیبرید برنامه

نتایج نشان از برتری مدل هیبرید  . موجک عصبی پرداختند

 & Aytek. های دیگر داردعصبی نسبت به مدل-موجک

Alp (2008) ، های با مدلANN  وGEP رواناب -بارش

روزانه رودخانه جونیاتا در ایالت پنسیلوانیای آمریکا را 

را  GEP، برتری مدل پژوهشسازی کردند. نتایج شبیه

در تخمین رواناب روزانه رودخانه یادشده  ANNنسبت به 

 به پژوهشی در،  Misra et al. (2009) همچنین .نشان داد

                                                 
1 Rainfall-Runoff  
2 Hydrograph 

انه ماه و هفتگی روزانه، رسوب میزان و رواناب یساز شبیه

 قداما SVM از استفاده با هنددر  آبخیز حوضه در یک

 ANNروش مقادیر به دست آمده از  با را نتایج و نمودند

 آموزش، در SVM قدرت بیانگر نتایج .کردندمقایسه 

 در بود که ANN با مقایسه در اعتبارسنجی و کالیبراسیون

 Nayak .شتدا قبولی قابل دقت رسوب و بروانا بینی پیش

et al. (2013) ، رواناب و استخراج -سازی بارشبرای مدل

های سیلاب حوضه آبریز مالالپرابها واقع در هیدروگراف

هندوستان از آمار روزانه دبی، بارش و تبخیر استفاده 

عصبی نسبت به -ها، مدل موجکآنپژوهش کردند. در 

ملکرد بهتری نشان داد. های عصبی مصنوعی عشبکه

Badrzadeh et al (2015) ،  عملکرد سه مدلANN، 

ANFISو WNN  را در تخمین رواناب روزانه حوضه

آبریزی واقع در استرالیا را مقایسه کردند. همچنین به 

رواناب ساعتی -های بارشها از دادهمنظور مدیریت سیلاب

یادشده آبریز دو ایستگاه بالادست و پایین دست در حوضه

عملکرد بهتری را  WNNاستفاده کردند. در نهایت، مدل 

های بینی هیدروگرافرواناب و پیش-سازی بارشدر مدل

برای  (،2016و همکاران ) . نورانیسیلاب به همراه داشت

را در 3)هیجانی( های عصبی عاطفی اولین بار، کاربرد شبکه

مطالعه ای که او رواناب مطرح کرد. منطقه-سازی بارشمدل

کرد، دو حوضه آبریز با شرایط اقلیمی متفاوت در کشور 

فرانسه بود. نتایج نشان داد استفاده از مدل یادشده سبب 

بهبود دقت نتایج در مراحل آموزش و صحت سنجی نسبت 

پوررضا بیلندی و  .شودهای عصبی کلاسیک میبه شبکه

با  بینی رواناب روزانهدر پژوهشی به پیش (،1393) همکاران

( LS-SVMمدل حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان )

بردار پرداختند. نتایج نشان از برتری نسبی روش ماشین

دارد. در  Hymodپشتیبان به شبیه سازی مدل مفهومی 

بینی به پیش (،1397) باقرپور و همکاران ،دیگر پژوهشی

های جعبه سیاه و خاکستری رواناب با استفاده از مدل

ها نشان داد که . مقایسه دقیق عملکرد کل مدلپرداختند

های نروفازی و ماشین بردار پشتیبان رواناب را در مدل

                                                 
3 Emotional neural network 
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های سرد های گرم با دقت کمتری نسبت به فصلفصل

رواناب -بارش ، Botsis et al. (2011)اند. بینی کردهپیش

سازی روزانه حوضه آبخیزی واقع در کالیفرنیا را شبیه

 ANNبا سه نوع تابع کرنل با مدل  SVMکردند. مدل 

مقایسه شد. در نهایت، مدل ماشین بردار پشتیبان شبیه 

پوررضا صادقی و  .رواناب داشت-ارشبتری از سازی دقیق

سازی های بهینهدر پژوهشی روش (،1392بیلندی)

فراکاوشی در تحلیل عدم قطعیت پارامترهای مدل مفهومی 

دند. نتایج نشان داد رواناب را با هم مقایسه کر-بارش

کارایی بهتری در تحلیل عدم  SCEو  PSOهای الگوریتم

رواناب نسبت به دو -قطعیت برآورد پارامترهای مدل بارش

(، 1391اسحق تیموری و همکاران ) الگوریتم دیگر داشتند.

رواناب با استفاده از مدل  -بارش ندیفرآ یساز هیشب به

wms  قربانی معرفی نمودند. پرداختند و این مدل را کارآمد

جریان ماهانه را در یک حوضه فاقد  (،1395و همکاران )

آمار در استان گلستان با استفاده از پارامترهای اقلیمی و 

، دست آمدهبه جیبا توجه به نتا فیزیوگرافی برآورد نمودند.

کم  یهاپربارش نسبت به ماه یهادر ماه انیبرآورد جر

از  م،یو درخت تصم رهیمتغچند  ونیمدل رگرسدر بارش 

 میمدل درخت تصم همچنین بود.برخوردار  یدقت بالاتر

 یبهتر جینتا وارددر تمام م رهیچند متغ ونینسبت به رگرس

دیگر ناظری تهرودی و همکاران  در پژوهشی. داشت

خانه نازلوچای واقع در غرب (، رواناب ماهانه رود1395)

های بارش و دبی با دریاچه ارومیه را با استفاده از داده

ها آن پژوهشتاخیرهای یک تاپنج ماه بررسی کردند. در 

نتیجه  SVMو  GPهای نسبت به مدل ANFISمدل 

کارایی  (،1395)قربانی و دهقانیبهتری به همراه داشت. 

را در  GEPو  SVM(،BNNسه مدل شبکه عصبی بیزین)

 تخمین رواناب ماهانه رودخانه کاکارضا مورد مقایسه قرار

بهترین نتیجه را به  BNNدادند. از میان سه مدل مذکور، 

(، در 1396امامقلی زاده و کریمی دمنه ) داشت.همراه 

 بیضر نییدر تع را ژن انیب یزیربرنامه روشپژوهشی 

چهار سد البرز، ژاوه،  یتحتان کنندههیتخل چهیدر یهواده

 مورد استفاده قرار داده و نشان دادند و جره ایگتوند عل

 یهواده بیضر نییژن در تع انیب یزیرروش برنامه

از  یریمنظور جلوگبها سدها یتحتان کنندههیتخل یهاچهیدر

سلگی باشد. توانایی لازم را دارا می ونیتاسیکاو دهیوقوع پد

 یزیرعملکرد مدل برنامه یبررسبه  (،1396و همکاران )

 یزها جهت مدل ساداده پردازششیپ یهاژن با روش انیب

گاماسیاب در مقیاس روزانه و ماهانه  رودخانه انیجر

 یزیرمدل برنامه پرداختند. نتایج نشان داد که عملکرد 

کاهش  بادر دوره ماهانه  یژن در دوره روزانه خوب ول انیب

 یزیربرنامه یبیمدل ترک همچنین. دقت همراه می باشد

در هر  بهتری نسبت به مدل سادهموجک عملکرد -ژن انیب

(، 1398کیا و همکاران ) .داردروزانه و ماهانه  یانو دوره زمد

 هیبرآورد رواناب ناح در ی راعصب -یفاز ستمیس ییکارآ

دادند. نتایج نشان  قرار یابیحوضه هراز مورد ارز یکوهستان

در است.  MLRنسبت به  ANFISدهنده برتری روش 

 ها باپس از انتخاب ترکیب مناسبی از دادهمطالعه حاضر، 

ها در چهار پارامتر دبیاستفاده از آزمون آماری که شامل 

 کارایی چهار روش، زمان قبل، دما، بارش و تبخیر است

که  4PSO-ANFISو  1SVM-LS، 2NN ،3GEP  هوشمند

توانایی و مقایسه شامل دو روش ترکیبی و دو روش مجزاست، 

 سازی میزان دبی ورودی به سد در یکها با یکدیگر در شبیهآن

در  منطقه خشک که تاکنون صورت نگرفته بود، بررسی گردید.

نشان  نهیشیب یهایدب ینیب شیها در پمدل یابیارزانتها نیز 

 داده شد.

 

 هامواد و روش
 

 منطقه مورد مطالعه

 53استان کرمان در جنوب شرقی فلات مرکزی و بین 

دقیقه طول شرقی و  29درجه و  59دقیقه تا  26درجه و 

داشته درجه عرض شمالی قرار  32دقیقه تا  55و درجه  25

 نیتر عیوس ،مربع کیلومتر 183193 با مساحی در حدود

درصد از  11از  شیآید که باستان کشور به حساب می

مساحت استان  %80بر گرفته است. حدود  رخاك ایران را د

که در شرایط آب و هوایی خشک و فرا خشک قرار گرفته 

شهر  یشمال غرب یلومتریک 40در رفتیاست. سد ج

                                                 
1 Least-squares support-vector machine 
2 Neural Networks 
3  Gene Expression Programming 
4 Adaptive neuro fuzzy inference system -Particle 

swarm optimization 
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 لیرودخانه هل یبنام تنگ نراب بر رو یدر محل رفت،یج

 آنبالا دست  زیه آبخضمساحت حو و استرود احداث شده

 .باشدیحدود هشتصدهزار هکتار م

ایستگاه   7های هواشناسی در این پژوهش، از داده

بالادست سد جیرفت و نزدیک به رودخانه هلیل رود، شامل 

 1394تا  1378 یسالهاما و تبخیر در بازه زمانی بارش، د

 سد کینزد یدرومتریه ستگاهیاز ا یدب یهادادهوهمچنین 

ها، در همین بازه زمانی استفاده شد. در تمامی مدل سازی

درصد به  30های آموزش و ها به عنوان دادهدرصد داده 70

عنوان داده صحت سنجی در نظر گرفته شد. مشخصات این 

 تیموقع( آمده است. همچنین 1ها در جدول )ها آنهایستگا

در شکل  سد جیرفت و ایستگاههای هواشناسی مورد نظر

 نشان داده شده است. (1)

 
های هواشناسی مورد نظر در مشخصات ایستگاه :(1جدول)

 بالادست سد جیرفت

ارتفاع  نام ایستگاه

 )متر(

عرض  طول جغرافیایی

 جغرافیایی

 28-51-28 09-15-57 1456 هیکناروئ

 00-47-28 00-09-57 1900 صالح آباد

 00-59-27 00-24-58 1880 نمزاد

 00-15-29 00-59-56 1800 آباد لیاسماع

 00-20-28 00-39-56 1070 دولت آباد

 00-29-28 00-13-57 2130 فتح آباد

 52-18-29 22-24-56 2230 هیدکردوئیب

 

 انتخاب ترکیب مناسب

 کیبی مناسب از پارامترهای ورودیبه منظور انتخاب تر

دقت مدل سازی دبی که بازه هر  جهت افزایش هابه مدل

ی آماری هااز آزمون ( آورده شده است،2یک در جدول )

استفاده شد و مقادیر ضرایب خودهمبستگی متقابل بین 

دبی و سه پارامتر دما، بارش و تبخیر و همچنین دبی در 

ر، با آزمون پیرسون در نرم ی قبل و همراه با تاخیهازمان

مورد  (3)محاسبه شد. این مقادیر در جدول   SPSSافزار 

 T ،R،  Eدر این جدول، پارامترهای  اشاره قرار گرفته اند.

به ترتیب  بیانگر مقادیر اندازه گیری شده دما، بارش،  Qو 

باشد و اندیس میی مورد بررسی هاتبخیر و دبی در ایستگاه

است. با  (t)زمانی قبل از زمان حاضر  اعداد، شاخص گام

یعنی  1Q-2E-2T-0Rتوجه به مقادیر به دست آمده، الگوی 

استفاده از بارش یک گام قبل، دمای دوگام قبل، تبخیر 

به عنوان بهترین الگو دوگام قبل و دبی یک گام قبل، 

ی مدنظر مورد استفاده قرار هاانتخاب و در مدل سازی

 گرفت.
 

 داده های ورودیبازه  :(2جدول)

 مقدار کمینه مقدار کمینه متغیر

 7/29 6/3 دما

 5/633 0 بارش

 8/555 1/62 تبخیر

 1/61 1/0 دبی
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 و ایستگاههای هواشناسی مورد استفاده رفتجی سد موقعیت : (1) شکل

 
 مقادیر همبستگی بین متغیرهای مورد بررسی و دبی :(3) جدول

 0R 1R 2R 0T 1T 2T 0E 1E 2E 1Q 2Q 

tQ 8/0 48/0 32/0 33/0- 55/0- 73/0- 35/0- 50/0- 75/0- 84/0 48/0 

 

از چهار مدل هوشمند جهت مدل سازی در این پژوهش، 

، LS-SVMی هامدلدبی ورودی به سد استفاده شد که 

NN  وANFIS-PSO  در محیط برنامه نویسی

MATLAB مدل  وGEP در نرم افزار 

GeneXproTools 5 دند.اجرا گردی 
 

 LS-SVMمدل 

و وندوال مدل حداقل مربعات  کنسی، سو1999در سال 

مدل  نینمودند. ا یرا معرف بانیبردار پشت نیماش

دارد اما  کیکلاس SVMبا روش  یکسانی یهاتیمحدود

کمتر و دقت و  یمحاسبات یدگیچیروش از پ نینسبت به ا

 شرفتهیپ یتمیبرخوردار است. در واقع الگور تری سرعت بالا

در مسائل هم مدل  نیاز ا. باشدمی SVM تمیاز الگور تر

 استفاده شده است.  یونیو هم مسائل رگرس بندی طبقه

چوب رگرسیون حداقل مربعات ماشین بردار چار

 :دشوپشتیبان به صورت زیر توضیح داده می

هایمجموعه داده
1{x , }N

i i iy 
را خواهیم داشت.  

nکه

ix R به عنوان بردار ورودی و
iy R به عنوان

خطی در شوند. تابع رگرسیون غیر بردار خروجی معرفی می

 باشد:می (1رابطه ) مسائل تخمین به صورت

( ) . ( )
T

y x w x b                         )1( 

                                                           

ها، بایاس به ترتیب مقادیر وزنTو  W، bکه در آن: 

ترسیم  (x)دهنده ترانهاده هستند. تابع رگرسیون و نشان

ها در فضای ویژگی با ابعاد بالا است. حال غیر خطی ورودی

سازی در خطی بر اساس معادله بهینهمسئله رگرسیون غیر

 گردد:( حل می2رابطه )

1 2min ( , )
, , 2 2 1

NTj w e w w eiw e b i


  


      )2( 
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 :(3رابطه ) بر اساس محدودیت

( )Ty w x b ei i i                        )3(  

 eپارامتر تنطیم کننده بخش خطا است و  Cیا  که در آن: 

ستفاده از شکل حل آن با ابا دهد. میزان خطا را نشان می

 :(4در رابطه ) لاگرانژی از تابع هدف اصلی
( , , ; )

( , ) - { ( )    -  }
1

L w b e

N T
j w e w x b e yi i i i

i



 



 


 )4(  

i تاکر-ضریب لاگرانژ است. بر اساس شرایط کان(KKT) 

 :(5در رابطه )

0 ( )
1

0 0
1

0

0  ( )     ,

 1,...,

i

NL
w x

i i iw i

NL
ib i

L
e

i ie
i

L Ty w x b e
i i

i

i N

 



 





   

 


  

 


  




    





      )5(  

( 6) ابطهحل از رراه eو  wهای بعد از حذف متغیر  

 نماید:تبعیت می

  

0    1

1  +

0T

I

b

y




 



     
     


     
         

                               )6(  

                                                                                       

 :(7در رابطه ) با استفاده از حقه کرنل

( ) ( )

     ( , )      , 1,...,

T

il i l

i l

x x

K x x i l N

  

 
       )7( 

                                                                 
منظور تابع تخمین نتیجه شده ،  به LS-SVMپس مدل 

 شود:( نوشته می8صورت رابطه )به

( ) ( , )
1

i

N
y x K x x bi

i
 

         
         )8(  

 بیترک، LS-SVM به مدل هادر مرحله ورود داده

 .مورد آموزش قرار گرفت هاداده یپس از نرمال ساز نهیبه

 نییدر تع طیثابت بودن شرا یت آموزش برادر قسم

  Simplex  یساز نهیاز روش به ،نیتابع تخم یپارامترها

 RBF ،Linear ،Polynomial) یتابع کرنل انتخاب 3 یبرا

آموزش مدل  یلازم برا یالگوها تعداد  .دیاستفاده گرد(  

LS-SVM  ،75 موجود در نظر گرفته شد  یهادرصد داده

و  صحت سنجی ( جهتهادرصد داده 25) هاداده یو از مابق

. مقادیر متغیرهای این مدل در دیمدل استفاده گرد یابیارز

 ( آورده شده است.4جدول )
 LS-SVMمقادیر بهینه پارامترهای ورودی مدل  :(4)جدول

پارامتر تنظیم  پارامتر کرنل

 کننده

تابع مورد 

 استفاده

10 6/0 RBF 

 

 NNمدل 

به کمک است که  یباتروش محاس کاین مدل، ی

به نام نورون،  ییو با استفاده از پردازشگرها یریادگی ندیفرآ

 یپارامترها .کندها ارائه مییها و خروجیورود نیب ینگاشت

تعداد تکرار در   ی شاملشبکه عصب یموثر در مدل ساز

هر  یهاتعداد نورون ،شبکه یهاهیمرحله آموزش، تعداد لا

طور  بهباشد. تابع انتقال آن می و نوع روش آموزش و هیلا

 یخطا ،باشد شتریهرچه تعداد تکرار در آموزش ب ی،کل

 کیاگر تعداد تکرار از است. هرچند کمتر  یساز هیشب

به وجود  زین یشیدسته آزما یخطا ،مقدار تجاوز کند

. پس یافتن تعداد بهینه تکرار و سایر پارامترهای دیآمی

 دره خطاها جلوگیری نماید. تواند از وقوع اینگونمدل، می

ها، تابع انتقال و تعداد هیتکرار با تعداد لا 5 اینجا با اجرای

های مورد بهترین مدل با توجه به نمایهمتفاوت  یهانرون

در  1000همه موارد  یتعداد تکرار برا .نظر، انتخاب گردید

 30آموزش و جهت ها درصد داده 70و    نظر گرفته شد

 نجی اعمال گردید.جهت صحت سدرصد 
 

 ANFIS-PSOمدل 

 (FIS) یزااسنتاج ف ستمیو س  (FL)یمنطق فاز

که شیوه ای  مطرح شد 1965زاده در سال  یتوسط لطف

ناقص  ایمبهم  یهابراساس داده یریگ میتصم یبرا ساده

 تیتوابع عضو ،یفاز نیاز قوان یاستنتاج فاز ستمیس .است

است که ساختار  شده لیتشک یفاز-د یفاز اتیو عمل یفاز
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 ستمیس یک ANFISدهند. اصلی آن را تشکیل می

است که با استفاده از روش پس انتشار، خطا  یاستنتاج فاز

مشابه هر دو  ANFISکار  روش .رساندرا به حداقل می

که به صورت  است یو منطق فاز یروش شبکه عصب

 پردازد.ترکیبی به مدل سازی و کاهش خطا در آن می

 نهیبه تمیالگور کی ( PSO ) ازدحام ذرات یساز نهیبه

و الهام گرفته شده از رفتار  تیبر جمع یمبتن یساز

راه حل فقط  هردر این الگوریتم،  .ها استیپرندگان و ماه

مقدار  کیجستجو است و همه ذرات  یذره درفضا کی

شود،  نهیبه دیدارند که توسط تابع هدف که با یستگیشا

 یبعد d یدرفضا X تیموقع کی i ذره هر .شودمی یابیارز

 تیاست که حرکت را هدا Vمسئله دارد و سرعت آن 

خود در  نیشیپ تیموقع نیبهتر تیتثب یذره برا .کندمی

 .کنداستفاده می P با عنوان بردار یهر تکرار، ازحافظه ا

 G-best با عناوین ذره با داشتن دو مقدار ،هر تکرار در

جربه شخصی و گروهی که به معنی بهترین ت P-best و

 دنیرس براساساین فرآیند   د.شومی یبه روزسان باشند،می

 در .ابدیادامه م نیتکرار مع کی یامقدار خاص  کیبه 

PSO یپارامترها C1  وC2 و قابل  یریادگی یهاعامل

مساله مورد  یبرا یبیمدل ترک یپارامترا هستند. میتنظ

و خطا انتخاب  یو براساس تکرار و سع (5)نظر طبق جدول 

 شد:
-ANFISمقادیر بهینه پارامترهای ورودی مدل  -(5)جدول

PSO 
C2 C1 تکرار جمعیت اولیه 

9/1 1/2 200 500 

 

  GEPمدل 

توسط بار  نیاول که  (GEP) کیژنت انیب یزیر برنامه

 GP و GA همانند شد،  یمعرف 1999در سال  رایفر

از افراد  . این روش نیزاست یکیژنت هایتمیبصورت الگور

و آنها را بر اساس برازش  کندیاستفاده م تیمجزا در جمع

عملگر  چند ای کیآنها با استفاده از  یانتخاب کرده و بر رو

جزو . این الگوریتم، دینمایاعمال م یکیژنت راتییتغ یکیژنت

 یکه مبنا شودیمحسوب م یگردش تمیالگور یهاروش

   توار است. دراس نیتکامل دارو هیآنها براساس نظر یتمام

GEP  ثابت علامتدار با طول یفهایافراد بصورت رد 

و با  یرخطیکه بصورت غ شوندیم یرمزگذار (کروموزوم)

 expression) انیشکل و اندازه متفاوت بصورت درخت ب

trees)  سر و  لهیساختمان هر ژن به وس . گردندیم انینما

 یرو ساختا یسازمان عملکرد نیو ا شودیدم آن کنترل م

که  کندیبرنامه معتبر ضمانت م جادیا یرا برا  GEP ها،ژن

 ندارد.  تیحد اصلاح کروموزومها در آن اهم

ژن به صورت  انیب یزیگام به گام برنامه ر ندیفرآ

 :است ریمراحل ز

از توابع مرکب نشان دهنده  هیاول تیجمع کی -1

در نظر گرفته  یبه صورت تصادف ،ینیب شیپ یهامدل

 .شودمی

مذکور با استفاده از توابع  تیاز افراد جمع کیهر -2

 رد،یگمیقرار  یابیبرازش، مورد ارز

 تیجمع کیانتخاب  یبرا ی رامراحل د،یهر تول -3

 کند.میدنبال  دیجد

تکرار خواهد  د،یبه حداکثر تعداد تول لیگام سوم تا ن-4

 شد.

 یگونه رابطه تابع چیه ند،یفرآ یروش در ابتدا نیدر ا

ساختار  یساز نهیروش قادر به به نیر گرفته نشده و ادر نظ

 باشد.میآن  یهامدل و مولفه

 هادرصد داده 70در مدل سازی با روش بیان ژن نیز،  

جهت صحت سنجی انتخاب درصد  30آموزش و برای 

شدند. همچنین با توجه به سعی و خطای صورت گرفته، 

،  ln تم،یلگار ،یچهار عمل اصلشامل  برگزیده توابع

به عنوان توابع اولیه  2توان و  کالیراد نوس،یو کس نوسیس

کار در این روش مورد استفاده قرار گرفتند. پارامترهای 

 آورده شده است. (6)در جدول  هااستفاده شده و نرخ آن

 

 هانرمال سازی داده

ها و بالابردن دقت و به دلیل دامنه تغییرات زیاد ورودی

( 9ز شروع مدل سازی، از رابطه )سرعت مدل سازی، پیش ا

   ها استفاده شد:جهت نرمال سازی داده

 

 min

max min

0.1 0.8 i
n

X X
X

X X


  


               )9(                                                                                              )12(   
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که در آن  
nX    ،نرمال شده اعداد

maxX    داده و مقدار بیشترین
minX  .مقدار کمترین داده هستند 

 

 GEPمقادیر بهینه پارامترهای ورودی مدل  :(6) جدول

 تعداد کروموزوم اندازه راس تعداد ژن نرخ جهش نرخ وارون سازی نرخ ترکیب تک نقطه ای

3/0 1/0 035/0 4 9 30 

 
 

 نتایج و بحث 

ی پرت، جهت بالا رفتن دقت مدل هاپس از حذف داده

در این پژوهش،  به صورت نرمال تبدیل شد. هاسازی، داده

از ضریب همبستگی  هابه منظور ارزیابی دقت و کارایی مدل

(2Rو ریشه میانگین مر )( بعات خطاRMSE استفاده )

آورده شده  11و 10در روابط هاگردید. روابط این نمایه

 است.

 
1

2

i

n

i

iX Y

RMSE
N




                       )10( 

12

2

2 2

1

( ( )( ))

( ( ) ( ) )

n

i i

i

n

i i

i

X X Y Y

X X Y Y

R 



 



 





              )11( 

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی  Yiو  Xi در این روابط،

 باشند.می

 

نتایج به صورت  ،ANFIS-PSOپس از اجرای مدل 

( 3( و )2های )( حاصل شد که در شکل4( تا )2های )شکل

های مشاهداتی و محاسبه شده توسط روند تغییرات داده

مدل و همچنین میزان و پراکندگی خطاها نشان داده شده 

( مدل بهینه ایجاد شده، 7است. همینطور براساس جدول )

  2R= 95/0و  s/3m42/0 =RMSEدارایدر بخش آموزش 

به  2Rو  RMSEو در بخش صحت سنجی به ترتیب دارای 

که مقادیر قابل  به دست آمد 80/0و  s/3m 97/0 میزان

 باشد.قبولی می
 

 
   دربخش آموزش ANFIS-PSO خروجی مدل-(2)شکل
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    دربخش صحت سنجی ANFIS-PSO خروجی مدل:(3)شکل

 
 های آموزش و صحت سنجیبخش در ANFIS-PSOسازی در روش دقت مدل:(4)شکل

 در مراحل آموزش و صحت سنجی ANFIS-PSOهای آماری عملکرد مدل مقادیر نمایه :(7)جدول

 تکرار جمعیت اولیه C2 C1 آموزش صحت سنجی
/s)3RMSE(m 2R /s)3RMSE(m 2R 

97/0 80/0 42/0 95/0 9/1 1/2 200 500 

 

-LSل دهد با اجرای مد( نشان می8همچنین جدول )

SVM  2مقدارR  وRMSE  و 78/0به ترتیب s/3m 02/1 

در بخش صحت سنجی به  8/1و  73/0در بخش آموزش و 

 .دست آمد
 در مراحل آموزش و صحت سنجی LS-SVMهای آماری عملکرد مدل مقادیر نمایه:(8)جدول

-پارامتر تنظیم پارامتر کرنل آموزش صحت سنجی

 کننده

 تابع مورد استفاده

  
/s)3MSE(mR 2R /s)3RMSE(m 2R 

8/1 73/0 02/1 78/0 10 6/0 RBF 
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نیز در جداول  NNو  GEPهای نتایج حاصل از روش

(، ترکیب 10براساس جدول )( آورده شده است. 10( و )9)

آورده شده  5بهینه ورودی به مدل شبکه عصبی، در ردیف 

را در هر دو بخش و بیشترین  RMSEاست که کمترین 
2R باشد. این ترکیب بهینه بعد را در بخش آموزش دارا می

اجرای مختلف با پارامترهای ورودی متفاوت)تعداد  5از 

های لایه ها، تابع انتقال، روش آموزش و تعداد نرونلایه

مخفی( به دست آمد به طوری که در هر اجرا تعداد تکرار 

ساختار درختی مطلوب  ینطورهمدر نظر گرفته شد.  1000

نشان داده شده  (5)در شکل  GEPجاد شده توسط مدل ای

است. براساس این نمودار، مدل از پارامترهای مانند بیشینه، 

برای رسیدن به مدل بهینه استفاده  Lnکمینه، جذر و 

 نموده است.
 

 
 در مراحل آموزش و صحت سنجی GEPهای آماری عملکرد مدل مقادیر نمایه:(9)جدول

رکیب نرخ ت آموزش صحت سنجی

 ایتک نقطه

نرخ وارون 

 سازی

نرخ 

 جهش

اندازه  تعداد ژن

 راس

تعداد 

 s)3RMSE(m 2R /s)3RMSE(m 2R/ کروموزوم

95/1 55/0 6/1 75/0 3/0 1/0 035/0 4 9 30 

 
 های آماری در مراحل آموزش و صحت سنجیبا توجه به مقادیر نمایه NNانتخاب پارامترهای مناسب در مدل  :(10)جدول

Test Train روش  تابع انتقال تعداد لایه

 آموزش

نرون لایه 

 مخفی

 تکرار
2R /s)3(mRMSE 2R /s)3(mRMSE 

87/0 28/1 91/0 8/0 2 TANSIG LM 10 1 

82/0 23/1 89/0 75/0 2 LOGSIG LM 11 2 

8/0 86/0 83/0 53/0 3 TANSIG LM 11 3 

91/0 64/0 84/0 4/0 3 TANSIG LM 12 4 

82/0 57/0 92/0 35/0 4 TANSIG LM 13 5 

 

 
 ساختار درختی مدل خروجی :(5)شکل 

 

مدل مورد  4بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده، از 

در بخش آموزش بهترین  ANFIS-PSOبررسی، مدل 

ی هاعملکرد را ازخود نشان داده است و پس از آن مدل

NN ،LS-SVM  وGEP .در بخش صحت  قرار گرفته اند

بهترین پیش بینی را با  ANFIS-PSO  نیز مدل نجیس

ی مورد بررسی داشته است و از بین سایر هاتوجه به نمایه

عملکرد  GEPو  NN ،LS-SVMبه ترتیب ،  هامدل

دو مقدار  در مجموع یبه طور کلمناسبتری را ارائه دادند. 
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2R  وRMSE  عملکرد را به  نیتوان بهترمیدو بخش در

عملکرد را  نیتر فیو ضع  ANFIS – PSO با یمدل ساز

که نتوانست مقادیر مناسبی را ارائه  نسبت داد  GEPبه 

 .نماید

 های بیشینهها در پیش بینی دبیارزیابی مدل

شده جهت برآورد  جادیا یهامدل یابیبه منظور ارز

)که در  هاانیجر نهیشیبا ب هاآن ییتوانا ،یلابیموارد س

 دهیپرت حذف شده بودند( سنج مرحله قبل به عنوان داده

 ریاستفاده و مقاد یمشاهدات نهیشیب یدب 8 از بنابراین شد.

 .گردیدمحاسبه هر یک  ینسب یخطا نیو همچن یمحاسبات

( آورده شده است، 11در این مرحله که در جدول ) جینتا

نسبت  ANFIS-PSOنشان دهنده عملکرد بهتر مدل نیز 

در هم  GEPو  NN ،LS-SVM موارد است. ریبه سا

  قرار دارند. یبعد یهارتبه

 
 های ورودیهای مورد مطالعه در برآورد بیشینه جریانکارایی مدل :(11)جدول 

های بیشینه دبی

/s( مشاهداتی
3

m( 

/s(مقادیر پیش بینی شده  
3

m( )خطای نسبی )درصد 

NN ANFIS-PSO LS-SVM GEP NN ANFIS-PSO LS-SVM GEP 

1/61 6/35 1/40 9/16 3/21 73/41 36/34 13/65 34/72 

7/48 8/16 3/22 4/14 7/16 5/65 20/54 70/65 43/70 

8/27 2/14 6/18 11 4/14 92/48 09/33 20/48 43/60 

5/26 8/13 9/16 1/11 12 92/47 22/36 71/54 11/58 

24 13 7/13 8/9 1/10 83/45 91/42 91/57 16/59 

5/20 13.1 12 9 6/9 09/36 46/41 17/53 09/56 

8/19 11 3/12 9/6 7/9 44/44 87/37 01/51 15/65 

7/18 2/10 9/9 4/5 8/7 45/45 05/47 28/58 12/71 

  گیرینتیجه

داده محور  در این پژوهش کارایی چهار روش

ANFIS-PSO, LS-SVM, GEP, NN  در تخمین دبی

ورودی به سد جیرفت سنجیده شد. بدین منظور از 

خیر، دما و مقادیر با تاخیر دبی، استفاده ی بارش، تبهاداده

گردید. الگوی مناسب برای مدل سازی به وسیله آزمون 

همبستگی بین پارامترهای مختلف و دبی در نرم افزار 

SPSS  1حاصل شد که بهترین ترکیبQ-2E-2T-0R  .بود

قسمت  هر دو درو سازی در بخش مدلبا این ترکیب، 

بهترین  ANFIS-PSOمدل  و صحت سنجی، آموزش

نمود، به طوری نسبت به سه روش دیگر ارائه عملکرد را 

 42/0در بخش آموزش به ترتیب  2Rو  RMSEکه مقادیر 

 8/0و  97/0و در بخش صحت سنجی به ترتیب  95/0و 

در  GEPو  NN ،LS-SVMهای به دست آمد. مدل

بینی مرتبه های بعد قرار گرفتند. همچنین در بخش پیش

میزان با کمترین  ANFIS-PSO ز روشدبی بیشینه نی

و بالاترین میزان   2/54تا  09/33های نسبی بین خطا

توان میدر کل همبستگی، عملکرد بهتری را داشت که 

 کرد.مناسبترین روش این پژوهش گزارش  این روش را
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Review and compare performance of 4 modeling methods LS-SVM, NN, 

GEP and ANFIS-PSO in Simulation of Rainfall - Runoff (Study Area: Halil 

River - Jiroft Dam) 

 
Mohadeseh Kavusi1 , Hossein Khozeymeh Nejad2 

 

Abstract  

Simulation and prediction of rainfall-runoff process is one of the most important research areas in 

hydrology, that it is important in the management and planning of water resources of rivers and 

reservoirs and also their protection during the flood, but due to the complexity of the hydrological 

parameters, doing so have challenges. In this study, four data-driven method included LS-SVM, NN, 

GEP and ANFIS-PSO and data of 7 upstream meteorological stations of Jiroft Dam in Kerman 

province between 1999 and 2015 were used to simulate the input flow estimation process to Jiroft 

Dam. First combination of inputs was selected by Pearson test and then simulated by each method. 

The results based on two criteria of correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE) 

showed that ANFIS-PSO method with RMSE = 0.42 m3 / s and R2 = 0.95 in education section and 

RMSE=0.97 m3/s and R2 = 0.80 in the test section was the best among the models studied and in both 

training and test sections, it was more accurate than the other three models. Also, this model performs 

better than other methods in simulation of maximum discharges and its relative calculation error was 

obtained between 33.09 and 54.2 for different discharges 

 
Keywords: Rainfall-Runoff, LS-SVM, NN, GEP, ANFIS-PSO. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 PhD student of water resource, Department of Science and Water Engineering, School of Agriculture, University of 

Birjand, Birjand, Iran 
2 Associate Professor, Department of Science and Water Engineering, School of Agriculture, University of Birjand, Birjand, 

Iran (hkhozeymeh@birjand.ac.ir) 



109 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1400بهار و سوم. دهم. شماره چهلیازسال       
 

  
 
 

    

 

  

 

Review and compare performance of 4 modeling methods LS-SVM, NN, GEP and 

ANFIS-PSO in Simulation of Rainfall - Runoff (Study Area: Halil River - Jiroft Dam) 

Mohadeseh Kavusi1 , Hossein Khozeymeh Nejad2 

 

Introduction: 

One of the basic needs in designing water resources management and flood control projects is the 

amount of runoff generated by rainfall. The ultimate goal of runoff precipitation modeling is to find an 

accurate solution for estimating runoff runoff in a catchment. But this process is complex and non-

linear with large spatial and temporal variations and is not easily modeled. In general, three 

perspectives are presented for runoff precipitation modeling: theoretical, conceptual, and systemic. 

The first two models require complex and extensive information, but the third method has a simpler 

function and is a good option in the discussion of management and decision making. 

In the present study, after selecting the appropriate combination of data using a statistical test that 

includes four parameters: pre-discharges, temperature, precipitation and evaporation, the efficiency of 

four intelligent methods LS-SVM, NN, GEP and ANFIS-PSO which include Two combined methods 

and two separate methods were compared and their ability to simulate the inflow rate to the dam in a 

dry area that had not been done before was investigated. Finally, the evaluation of the models in 

predicting the maximum discharges was shown. 

Materials and methods area of study Jiroft Dam is located 40 km northwest of Jiroft city in Kerman 

province on the Halil River and the area of the watershed above it is about eight hundred thousand 

hectares. In this study, meteorological data from 7 stations upstream of Jiroft Dam and close to 

Halilrud River, including precipitation, temperature and evaporation in the period from 1999 to 2015, 

as well as discharge data from hydrometric stations near the dam in the same period were used. In all 

modelings, 70% of the data were considered as training data and 30% as validation data. 

 

Method 

 After deleting the outdated data, the data was returned to normal to increase the modeling accuracy. 

Also, in order to evaluate the accuracy and efficiency of the models, correlation coefficient (R2) and 

root mean square error (RMSE) were used. In order to select the appropriate combination of input 

parameters to the models, statistical tests were used to increase the accuracy of flow modeling. 

Calculated in SPSS software. Parameters T, R, E and Q represent the measured values of temperature, 

precipitation, evaporation and flow, respectively, in the studied stations, and the index of numbers is 

the time step index before the present time (t). According to the obtained values, the pattern R0-T2-

E2-Q1, ie the use of precipitation one step before, the temperature of the previous step, the 

evaporation of the previous step and the flow of one step before, is selected as the best model and used 

in modeling Took. Then, four intelligent models were used to model the inlet flow to the dam. LS-

SVM, NN and ANFIS-PSO models were implemented in MATLAB programming environment and 

GEP model was implemented in GeneXproTools 5 software. In the data entry stage to the LS-SVM 

model, the optimal combination was normalized after data normalization. In the training section, in 

order to be stable in determining the parameters of the estimation function, the Simplex optimization 

method was used for 3 selected kernel functions (RBF, Linear, and Polynomial). Using the NN 

method, by performing 5 replications with the number of layers, the transfer function and the number 

of different neurons, the best model was selected according to the desired indices. The number of 

repetitions was considered 1000 for all cases. The ANFIS-PSO hybrid model was also coded in 
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MATLAB software and its main parameters were based on previous research and trial and error were 

considered. In modeling with gene expression method, due to trial and error, selected functions 

including four main operations, logarithm, ln, sine and cosine, radical and power 2 were used as the 

primary functions in this method. 

Results and discussion 

According to the results, among the 4 models reviewed, ANFIS-PSO model showed the best 

performance in training with RMSE = 0.42 m3 / s3 and R2 = 0.95, and then there were the NN, LS-

SVM and GEP models, respectively. In terms of validation, ANFIS-PSO model with RMSE = 0.97 

m3 / s and R2 = 0.80 was the best prediction according to the studied indicators and among other 

models, NN, LS-SVM and GEP, respectively provided better performance. Generally, based on the 

results of the two sections, the best performance to modeling with ANFIS - PSO and the least accurate 

performance for GEP. In order to evaluate the performance of the models in estimate flood cases, their 

ability was measured in forcasting the maximum flows (which were previously excluded as data 

outflows). Therefore, 8 observational maximum discharges were used and the computational values 

and the relative error of each were calculated. The results at this section also show better performance 

of the ANFIS-PSO model than other methods. NN, LS-SVM and GEP are in the next ranks. 

Conclusion 
In this study, the efficiency of four data-driven methods including: ANFIS-PSO, LS-SVM, GEP, NN 

in estimating the inflow to Jiroft Dam was measured with precipitation, evaporation, temperature 

and delay in flow data. The appropriate model for modeling by correlation test between different 

parameters and discharge in SPSS software was R0-T2-E2-Q1.  With this combination, in both parts 

training and validation of the modeling department, the ANFIS-PSO model was the best performance 

compared to the other three methods, and the NN, LS-SVM and GEP models were in the next ranks. 

Also, in the maximum flow prediction, the ANFIS-PSO method was a better performance with the 

lowest relative error rate between 33.09 and 54.2 and the highest correlation rate, which generally can 

be introduced it the most appropriate method of this research. 

 

Keywords: Rainfall-Runoff, LS-SVM, NN, GEP, ANFIS-PSO. 
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