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 مقدمه
توجهبهاهمیتوحساسیتامرمهارآب با  هایامروزه

هایمناطقسطحیخصوصاًدرکشورماکهاکثررودخانه

پهنهوسیعیاز آبیکهدر کمبود و مختلففصلیبوده

در مدل به و شناسایی به نیاز دارد، وجود آوردنکشور

شریان و رودها آبیرفتار برنامههای هایریزیجهت

پتانسیل از بهتر و بیشتر استفاده و آنبلندمدت هاهای

 است. انتخابمدلضروری ازیلذا استفاده با بتواند که

تأث جریرگذارعوامل بهیورودانی، قبولرا قابل یطور

نماید میضروریامربرآورد نظر رسدیبه امروزه.

سیستم هوشمند طوربههای برای بینیپیشگسترده

کهروشقرارمیمورداستفادههایغیرخطیپدیده گیرد،

( بیزین عصبی 1شبکه
BNN ژنربرنامه(، بیان یزی

(2
GEP( پشتیبان بردار ماشین و )3

S.V.M)یجملهاز

یکیازعنوانبههایعصبیبیزیناست.شبکههاروشاین

هاروش بر مبتنی کردنهاشبکهی مدل در عصبی ی

هایخاصویتمالگورطیوپیچیدهازطریقیرخغمسایل

توانبهیمیآماریاست.بااستفادهازاینروشهاروش

آنالیز فرآیند، یک معلولی و علت روابط کردن مدل

سیستم یک آینده وضعیت تخمین و موجود وضعیت

یزیژنربرنامه(.1333)طباطباییودشتیزاده،پرداخت

مسالهراحلراهاستکهیزیخودکارربرنامهیکتکنیک

از استفاده یزیکامپیوترارایهکردهوعضویازربرنامهبا

 تکاملی الگوریتم وباشدیمخانواده )قربانی

سیستم1310صالحی، یک نیز پشتیبان بردار ماشین .)

سازیمقیداست.ینهبهیادگیریکارآمدبرمبنایتئوری

سال روشدر از استفاده اخیر هوهای شمندهای

موردبررس  ی مطالعات بهیشپدر ورودی جریان بینی

 موردتوجهسدهامخازن کهقرارگرفتهمحققین است،

پژوهشییمازجمله در نمود: اشاره ذیل موارد به توان

بینیجریانروزانهرودخانهلیقوانازمدلپیشمنظوربه

تحقیقربرنامه این نتایج نمودند استفاده ژن بیان یزی

                                                           
1.Bayesian Neural Network 
2. Gene Expression Programming  
3.Support Vector Mashin  

 

 نشان مدل که بسیارربرنامهداد دقت از ژن بیان یزی

 روش به نسبت وهاشبکهبالایی مصنوعی عصبی ی

هایسریزمانیبرخورداراست)فربودناموهمکاران،مدل

بر1333  جهت دیگر پژوهشی در همبستگی(. رسی

هایهیدرومتریدرپیشبینیجریانروزانهبینایستگاه

لشبکهعصبیمصنوعیوورودیبهمخزنسددزازمد

نشاننتایجرگرسیونخطیچندمتغیرهاستفادهنمودند

میانگینمعیاروهمبستگیضریبگرفتننظردرباداد

عملکردمصنوعیعصبیشبکهمدلخطاها،مربعات

حبیبودارد)بنیخطیرگرسیونمدلبهنسبتبهتری

دلم(.نتایجحاصلازپژوهشاستفادهاز1331همکاران،

 ماشین پشتیبان روزانهبینییشپجهتبردار دبی

حاکیازدقتوکاراییمناسباینمدلسورودخانهقره

همکاران،)محرماست و در1310پور دیگر سوی از .)

جهتپژوهشی سازییهشبکاربردشبکهعصبیبیزینرا

هایروزانهحوضهرواناببااستفادهازداده–فرآیندبارش

د4یساگون حاصله کهنتایجقراردادندیموردبررسرکانادا

در ناچیز خطایی بیزین عصبی شبکه مدل داد نشان

تخمینروانابداشتهونیزنسبتبهروششبکهعصبی

دارد بالایی دقت مقادیر اکثر تخمین در مصنوعی

(Khan and Coulibaly., 2006.)پیش دبیجهت بینی

شویل رودخانه روزانه آ5جریان روشدر از مریکا

استفادهبرنامه مصنوعی عصبی شبکه و ژن بیان ریزی

نمودونشاندادکههردوروشنتایجقابلقبولیداشته،

ریزیبیانژنازدقتبالاترینسبتبهشبکهولیبرنامه

است برخوردار مصنوعی درGuven., 2009) عصبی .)

ایستگاه پژوهشی در را بیزین عصبی شبکه کاربرد

بارشساعتیجات تخمین جهت اندونزی در واقع یسرنو

نتایجنشاندادکهشبکهعصبیقراردادندیموردبررس و

 به نسبت ناچیز خطایی و بالا دقت یهاشبکهبیزین

دارد مصنوعی درet al., 2013Fithriasari)عصبی .)

 دیگر درجریانبینییشپجهتپژوهشی رودخانه

منطقه و کوهستانی غربیخشیمهنای شمال در کواقع

                                                           
4
 Saguenay 

5
  .Shevell River 
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چینازماشینبردارپشتیباناستفادهنمودندودریافتند

پشتیبان بردار ماشین مدل عملکردیمناسبجهتکه

کوهستانیمناطقدررودخانهجریانبینییشپ

یمهن به نسبت و داشته عصبیهامدلخشک شبکه ی

مطلوبی دقت از فازی استنتاج سیستم و مصنوعی

(He et al.,2014)برخورداراست باتوجهبهمجموعدر.

هاپژوهش ایستگاهشدهانجامی که نکته این ذکر هایو

ینمنبعترمهمعنوانبههیدرومتریبالادستسدعلویان

آبینتأم خودهابخشکننده نواحیمجاور یمختلفو

اقداماتیم و جریان تخمین اهمیت بنابراین باشد،

 بهبود جهت سدبرداربهرهمدیریتی مخازن از بهینه ی

انیجردبینیتخمضروریاست.لذا،هدفازاینتحقیق

 بالادست هیدرومتری ایستگاه علودر کمکانیسد با

یزیبیانرآنبابرنامهجینتاسهیومقاینزیبیشبکهعصب

 .باشدیمورگرسیونخطیبانیبردارپشتنیماشژن،
 

 

 

 ها روشمواد و 
 مورداستفادهی ها داده و موردمطالعهمنطقه 

از120طولباچایصوفیرودخانه کیلومتر

استانکوهغربیجنوبیهادامنه در واقع سهند

گیردیمسرچشمهیشرقیجانآذربا رودخانه. دراین

هایحوضهزیرازیکیی،چایصوفآبریزحوضهداخل

دارددریاچه قرار علویان،.ارومیه، بالادستسد پنجدر

اسفستانجچکان،،تازهکند،خرمازردهیدرومتریایستگاه

ترینایستگاهیکنزدکهاندشدهاحداثسیدرهکهلیکو

ایستگاهتازهکندبودهودراینتحقیقازمخزنبه سد،

در  گردید. استفاده هیدرومتری ایستگاه این اطلاعات

 (1)شکل منطقه جغرافیایی نشانموردمطالعهموقعیت

د ازدادهشد. اینتحقیق، یدبیورودیبهسدهادادهر

سال از مقیاسزمانیروزانه 1331علویاندر 1331تا

شکل در گردید. در(2)استفاده تغییراتدبیو نمودار

زمانی(1)جدول بازه دبیدر خصوصیاتآماریپارامتر

 مذکورنشاندادهشد.
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 ههای هیدرومتری حوضه صوفی چایموقعیت جغرافیایی ایستگا (:1)شکل 

 

 (1309-1330) مقادیر مشاهداتی دبی روزانه ایستگاه هیدرومتری(: 3)شکل 

 

 (1309-1330در بازه زمانی) مورداستفادهخصوصیات آماری مقادیر دبی روزانه (: 1)جدول 

  پارامتر واحد وردرک تعداد میانگین مینیمم ماکزیمم معیار انحراف  ضریبتغییرات چولگی

351/2 352/1  233/4 400/43 0 113/3 4344 m
3
/s Q(t)  

 

 ی عصبی بیزین ها شبکه

 از یکی روش پشتیبانهاروشاین سیستم ی

مدلکردنیمگیرییمتصم قدرتمندیدر ابزار باشدکه

یازاحتمالاتاست.اشبکهروابطعلیومعلولیدرقالب

ب عصبیبیزینایننکته روششبکه مورد در مهم سیار

استکهاینروشبهاطلاعاتدقیقوتاریخچهکاملیک

 بلکه ندارد نیاز اطلاعاتیمواقعیت از استفاده با تواند

 و غناقص بسیار نتایج به نیز دراکنندهقانعیردقیق ی

یکسیستمدست آینده زمینهتخمینوضعیتفعلییا

یربرایمدلپذانعطافروشسازگارویابد.همچنینیک

یرقطعیویکمدلگرافیکیمبتنیغهاییتموقعکردن

 و علل اندرکنشمیان از مستقیم ادراک یهامعلولبر

نماید.همچنینیکروشبسیارمفیددریممختلفارائه

براساسیرقطعیغهاینامطمئنویتموقعمدلکردن

 در معلولیاست. یعصبییکیازهاهشبکروابطعلتو

بهپارامترهایبهینه،استفادهازمؤثریابیدستیهاروش

اتوماتیکمقادیرىمناسبطوربهاستکه1 تنظیمبیزین

                                                           
1. Bayesian 

مى قرار تابع پارامترهاى بیزینبراى تنظیم روش دهد.

تواندجهتبهبودتواناییشبکهعصبیوآموزشتابعیم

 F هدف نشان زیر بصورت استفادهشدهدادهکه است

(.MacKay.,1992شود)

(1)           
 

ED وهایشبکهمجموعمربعاتوزنEWکهدرآن

هدفمجموعمربعاتباقیماندهبینپاسخشبکهوتابع

می مینیز  و  باشد. هدف تابع باشندپارامترهای

از یک هر که تنظیم(. به)پارامترهای پارامترها این

خروجی مانده کاهشباقی در حجمآموزششبکه یا ها

شبکهبستگیدارد.نکتهاساسیروشتنظیمایناستکه

چگونهازطریقدادهپارامترهای هایآماریتابعهدفرا

اگر بطوریکه نماید. بهینه و انتخاب بعنوان و   بیزین

قانون شوند گرفته نظر در تصادفی بیزینمتغیرهای

(.MacKay.,1992شود)بصورتفرمولزیرتعریفمی
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 (    |   )  
 ( |       )      |   

   |    
                (2)

 

 فرمولبالا دادهDدر مدلشبکه Mهایآموزش،

   باشد.برطبققانونبیزیناگرشبکهمینیزوزن Wو

صورت    و این در نمایند پیروی یکنواخت توزیع از

| )  احتمال می (       ماکزیمم کهزمانی شود

 اولیه توزیع معادله  و   احتمال به(2)در حداکثر

هاهبافرضاینکهباقیماندمقدارماکزیممخواهدرسید.

هایتصادفیباشندوبراساسقانونبیزینووزنهامتغیر

باشد.بصورتزیرمی(3)معادله

 (  |       )  
 ( |       )    |     

   |        
     (3)  

صورتی در فرضشود ماندهکه وزنباقی و ازها ها

توزیعگوسینپیرویکردهداریم:

 ( |       )  
     -    

     
  (4)  

 

 ( |     )  
     -    

     
               (a 4- ) 



|    برایاطمینانازاینکه بعنوانفاکتور       

 معادله در (3)تنظیم معادله زیر(b-4)گردد بصورت

باشد.می

 ( |          )  
     -     

       
     (b (4-  



معادله a-4هایاگر b-4و فرمول در هم (3)با

.واهیمداشتجایگذاریشوندآنگاهخ



 (  |       )  
       

          
    (5)  

که

        
 

 
 
 

        و 
 

 
 
 

و 

            
 

    
  

و                
             

Hessianماتریس هدف معادلهمیFتابع در باشد.

مشتقروش(5) و لگاریتم  بکارهای  ترتیب به گیری

گرفتهشدهاستبافرضاینکهمعادلهتفاضلیتابعبرابر

بهبیشینهشدهو(    |    )  صفرقرارگیردمقدار

وزن اولیه میاحتمال مینیمم ها سپس    شود.

.(MacKay.,1992)شوندربیانمیبصورتزی   و

 
  

 
 

    
                                           (1)  

β
  

 
 - 

    
                            (3)  

 

γ  -        -              (3)  



آن nکهدر ، نمونه کلپارامترهایمقدارN تعداد

تعدادپارامترهایموثرکهنسبتااثربیشتریدر شبکه،

برطبق   و   کاهشمیزانخطایتوابعدارند.درابتدا

می فرض مارکوانت لونبرگ والگوریتم هدفشود تابع

F(w)ترینمقدارخودباآموزششبکهمنظمبیزینبهکم

   و    رسد.می معادلات طبق 1بر ،3 بروزرسانی3و

بدستمی اولیه توزیع بهینه سپسمقادیر و وشده اید

گرددودرنهایتمحاسبهمی F(w) حداقلمقدارجدید

می تکرار آنقدر همگراییبرسدآموزششبکه به تا شود

(Foresee.,1997)ایاییازساختارشبکهچهارلایهنه.نمو

و یکلایهمخفی، یکلایهورودی، یکلایهمتشکلاز

نشاندادهشدهاست.(3)خروجیدرشکل
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 ای یهلانمای كلی یک شبکه عصبی بیزین سه (: 3شکل )

 

 ی بیان ژنزیر برنامه

 ربرنامهروش سال در ژن، بیان توسط1111یزی

 شد ارایه از(.Ferreira.,2001)فریرا ترکیبی روش این

یکبوده(والگوریتمژنتGPریزیژنتیک)هایبرنامهروش

(GAکروموزوم آن، در که طول( با ساده و خطی های

استفاده ژنتیک الگوریتم در که آنچه با مشابه ثابت،

یم و شاخهساختارهاشود ی با اشکالهااندازهای و

برنامه در درختانتجزیه با مشابه ریزیژنتیک،متفاوت،

 یمترکیب تمامییآنجاازشوند. روش این در که

دراشاخهساختارهای متفاوت، اشکال و اندازه با ی

کروموزوم ثابت طول با خطی میکدگذارهای شوند،ی

هم ژنوتیپاز اینروشفنوتیپو در که سببگردیده

شوندوسیستمبتواندازتماممزایایتکاملیبهسببجدا

 آنها مندبهرهوجود اکنون فنوتیپدرباوجوداشود. ینکه

GEPدراستفادهموردیاشاخهیختارهاسا،هماننوعاز

GP شامل شاخهیمرا ساختارهای اما کهشود، ای

وسبه GEPیله نیزیماستنتاج درختی بیان )که شوند

 مبینیمنامیده ژنومشود( هستند.تمامی مستقل های

میبه خلاصه یکسازیبه GEPدرتوانگفتطور در ها

 سپس و افتاده اتفاق خطی ساختاررتصوبهساختار

 بیان یمدرختی موجب این و ژنومیمشود تنها شود

ونیازیبهساختارهایشدهمنتقلبهنسلبعدشدهاصلاح

باشد)فریرا، نداشته وجود جهش و تکثیر برای سنگین

پدیده2001 روش این در از(. استفاده با مختلف های

یسازها،مدلایازترمینالایازتوابعومجموعهمجموعه

شوند.مجموعهتوابع،معمولاًشاملتوابعاصلیحسابیمی

ریاضیدیگر ،{/ ,× ,- ,+} تابع نوع هر یا مثلثاتی توابع

 {√, x2, exp, log, sin, cos, ...} توابع یا شدهیفتعرو

باشند.توسطکاربراستکهبرایتفسیرمدلمناسبمی

ترمینال متغیرهامجموعه ثابتو مقادیر از یمستقلها،

برایبهFerreira.,2001)اندشدهیلتشکمساله کارگیری(.

GenXproTools 4.0افزارنرمریزیبیانژنازروشبرنامه

 بیشتر اطلاعات کسب برای گردید. بهیماستفاده توان

(Ghorbani et al.,2012.مراجعهنمود)



  پشتیبان بردار ماشین

توسطدیباکواولینکاربرداینروشدرمسائلآب

 سال در مدل2001همکاران بارندگیبا رواناب-سازی

ارائهشد.ماشینبردارپشتیبانیکسیستمیادگیریکار

مبنایتئوریبهینه بر اصلآمد از استکه سازیمقید

کمینه واستقرای کرده استفاده ساختاری خطای سازی

می کلی بهینه جواب یک به مدلمنجر در گردد.

متغیروابستهSVMنرگرسیو کهخود Yتابعیمرتبطبا

شود.مشابهاست،برآوردمی x تابعیازچندمتغیرمستقل

می فرض رگرسیونی مسائل میانسایر رابطه شود

 تابعجبریمانند با وابسته بهf(x)متغیرهایمستقلو

(مشخصشود.εعلاوهمقداریاغتشاش)خطایمجاز

 
               (1)  

 

                      (10)  
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هایتابعثابتمشخصه b بردارضرایبوWچنانچه

 و پیدارگرسیونی هدف آنگاه باشد، کرنل تابع نیز

 اینمهمباآموزشمدل است. f(x)کردنفرمتابعیبرای

SVMمجموعه نمونتوسط از آموزش(های )مجموعه ها

برایمحاسبهمحققمی لازماستتابعخطاbو w شود.

رگرسیونیبادرنظرگرفتن SVM(درمدل11)معادله

(بهینهشود12شرایطمندرج)قیود(درمعادله)

.             -          
          

 

 
         ∑   

 
      ∑   

  
     (11)

 

 

 
         ∑   

 

   

   ∑   
 

 

   

  

 

       
                    (12)  

عددیصحیحومثبتاست،کهCدرمعادلاتبالا

عاملتعیینجریمهدرهنگامرخدادنخطایآموزش

 هاودوتعدادنمونهNتابعکرنل،باشد،مدلمی

مشخصه
*, ii .درنهایتتابعمتغیرهایکمبودهستند

SVMتوانبهفرمزیربازنویسیکردرگرسیونیرامی:

      ∑  ̅ 
 
        

                                 (13)    

       

باشد.میانگینضرایبلاگرانژمیi (،13درمعادله)

آنممکناستبسیارx)(محاسبه فضایمشخصه در

برایحلاینمشکلروندمعمولدرمدل پیچیدهباشد.

SVMمیرگرس است. کرنل تابع یک انتخاب توانیون

 مختلف انواع ساخت برای کرنل مختلف SVM توابع

رگرسیونیرابهکاربرد.درمطالعاتهیدرولوژیعمدتااز

شعاعی پایه کرنل می(RBF)1تابع گردداستفاده

 نوری، آنبهصورتزیر1331)اسکندریو رابطه که ،)

باشد.می

                                                           
7

 Radial Basis Function 

            (-
‖ -  ‖

 

  
) (14)  

کد با مدل، این محاسبات محیطفرآیند در نویسی

ازطریقسعیو          متلب،انجامشدوپارامترها

خطابهینهگردیدند.

 رگرسیون خطی چند متغیره

 رابطه از آن در که است آماری روشی رگرسیون تحلیل

دو  یا و مستقل )متغیرهای کمی متغیر چند یا بین

برایپیش کننده(  )متغیر وابسته متغیر بینیپیش بینی

 چند خطی رگرسیون مدل یک .دشو(استفادهمیپاسخ

:شودمی زیربیان صورتبه متغیره

  ∑  
i
 i  

 
i              (15)  

  آن در   که   )پارامترهای رگرسیون ضرایب

    رگرسیون(،   متغیرمستقل،  و مرکز  خروجاز

متغ بتعداد است. مستقل ضرایبهیرهای تخمین منظور

( روشحداقلمربعاتاستفادهمی  رگرسیون از شود(

(.1331حبیبوهمکاران،)بنی



معیارهای ارزیابی  

کاراییمنظوربه هامدلارزیابیدقتو از هاییهنما،

 همبستگی خطا(CC)ضریب مربعات میانگین ریشه ،

(RMSE)ساتکل ناش ضریب ، )     یف بایاس (Biasو

بهترینمقادیربرایاینچهاربه صورتزیرمحاسبهشد.

باشند.یممعیاربهترتیبیک،صفر،یکوصفر



   
∑ (  - ̅) (  - ̅)
 
   

√∑ (  - ̅)
 
  

   ∑  (  - ̅)
  

   

     -       (11)

 (1)  

     √
 

 
∑  (  -  )

 
 
   (13)  (10)   
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    -
∑  (  -  )

  
   

∑  (  - ̅)
  

   

      -          (13)

 

     
 

 
∑  (  -  )

  
                   (11)                                                                                                          

بهترتیبمقادیرمشاهداتیو  و   درروابطبالا،

̅  و̅ یزمانی،هاگامتعداد  ام،i محاسباتیدرگامزمانی

محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میانگین ترتیب به نیز

یم آموزش در مهم نکته یک عصبیهاشبکهباشد. ی

مدلهادادهیسازنرمال در استفاده باشداینیمقبلاز

 خصوصاًعمل تغییرات دامنه باشدیورودوقتی زیاد ها

 و بهتر آموزش به شایانی یعسرکمک مدل کند.یمتر

بصورتخامباعثکاهشسرعتوهادادهواردکردناصولاً

برایXu et al.,2007)شودیمدقتشبکه یسازنرمال(.

 است:شدهاستفادهیتحقیقازرابطهزیرهاداده

          
  -    

    -    
                 (20)  

 

 نتایج و بحث 
مدل در مراحل مهمترین از انتخابیکی سازی،

یرهایورودیاسمتغترکیبمناسبیاز ابتداینازات.  رو

 متقابل خروجی1همبستگی و ورودی متغیرهای بین

دستیابیبهمنظوربهیورودیپارامترهامحاسبهگردیدو

مدلبهینهجهتتخمینمیزاندبیروزانهبهسدعلویان

ارایهشد.2انتخابودرجدول
 

ی  ورودی و پارامترهاهمبستگی متقابل بین  (:3 )جدول

 خروجی





جدول این Q(t-4)در ،Q(t-3)،Q(t-2) وQ(t-1) به(

زمان در دبی t-4 ترتیب ،t-3 ،t-2وt-1باشند(یم

خروجیعنوانبه(t)دبیدرزمانQ(t) و ورودی عنوانبه

                                                           
1. Cross-correlation 

بههمبستگیمتقابلو مدل توجه با گرفتهشد. نظر در

یمعن بین هادادهدار خروجی، و ورودی هاییبترکی

دستیابیبهمدلمنظوربهیورودیپارامترهامختلفیاز

استفاده علویان سد جهتتخمیندبیورودیبه بهینه

بدینمنظوراز3شدکهدرجدول یهادادهآمدهاست.

  دارای کندکه هیدرومتریتازه رکورد4344ایستگاه

زشدهثبت بازه )طی مقیاس1331-1331مانی در ،)

3314یتتعداددرنهاباشد،استفادهشد.یمزمانیروزانه

 تعداد برایآموزشو 150رکورد براییباقرکورد مانده

یانتخابشد.موردبررسیهاروشسنجیصحت

 Q(t-1) Q(t-2) Q(t-3) Q(t-4)

Q(t) 133/0 310/0 311/0 350/0
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 یبانبردار پشتین و ماشژن  یزی بیانر برنامهی شبکه عصبی بیزین، ها مدلهای منتخب پارامترهای ورودی  یبترك (: 3)جدول 

 

 

 

 

 نتایج شبکه عصبی بیزین

منظورتخمینجریانورودیبهسدعلویانازروشهب

 پرسپترون شبکه نوع از بیزین عصبی باچندلاشبکه یه

نرون شبکهتعداد این در شد. استفاده متفاوت های

از استفاده با  پارامترهایتابعهدف)پارامترهایتنظیم(

نتای و محاسبه تقریبگوسنیوتن جدول در آن (4)ج

یافتهکاهشخطایشبکه(4)ارایهشدباتوجهبهجدول

وزنمناسباختصاص شبکه پارامترهایورودیبه به و

بهینهنمودنپارامترهایتنظیمو یرآنتأثیافتهاستبا

درتابعهدفازبیشبرازشیآموزششبکهجلوگیریشد

(MacKay., 1992رو .) با شبکه آموزش کار تعدادند

هایاضافیتازمانیادامههایکمآغازوافزودننروننرون

یریدربهبودخطاتأثهایبیشتریابدکهافزایشنرونیم

 جدول به توجه اینروشبا در باشد، مدل(5)نداشته

 شماره 4ترکیبی اشبکهبصورت با لایه11ی در نرون

 همبستگی ضریب بیشترین با اول و=111/0CCپنهان

خطا مربعات میانگین ریشه کمترین

m3/s031/0=RMSE =131/0NSو بایاس -001/0و

صحت مرحله فرآیندعنوانبهسنجیدر در بهترینمدل

یهشب جدول در که همانطور شد. انتخاب (5)سازی

 تعمیمیممشاهده بخوبی بیزین عصبی شبکه شود

رایبخشصحتسنجیهادادهاستکهتوانستهشدهداده

 نمایدهادادهبخوبی اجرا آموزش بخش ی

(MacKay.,1992 )طورهمان(. شکل در ب(-4که

 مقادیر تطابق است بهمشخص مربوط دبی محاسباتی

صحت مقادیرمرحله با بیزین عصبی شبکه مدل سنجی

  همچنین دارد. وجود توجهمشاهداتی نموداربا  به

تخمیناک-4) قابلیتبالایاینمدلدر مقادیرالف( ثر

 با نتایج این است. یهاپژوهشمشهود

(et al., 2013Fithriasariو)(Khan and Coulibaly., 

توانگفتمطابقتدارد.درتبیینایننتایجمی( 2006

یعصبیبیزینبااختصاصوزنمناسببههرهاشبکهدر

باعثکاهش بیز، قانون طبق ورودی پارامترهای یکاز

میزانخطای تقریبیمشبکه از همچنیناستفاده شود.

سبب تنظیم، پارامترهای محاسبه جهت نیوتن گوس

 روند درتسریع نمودن بهینه شبکه، وهاوزنهمگرایی

شود.یمکاهشخطایشبکه

 

 در شبکه عصبی بیزین مورداستفادهمقادیر پارامترهای  (: 4)جدول

EDپارامتر

مجموعمربعات

 خطایشبکه

EW

مجموع

 مربعاتوزنها

  

پارامترتنظیم

  

پارامترتنظیم

Gradient

شیب

Epoch

تعداددور

8883/8 401/10 5-18*39/1 9999/8 18-18 1000

 

شماره

مدل

 خروجی ساختارورودی

 

 

1 Q(t-1) Q(t) 

2 Q(t-1)Q(t-2) Q(t) 

3 Q(t-1) Q(t-2)Q(t-3) 

 

Q(t) 

4 

آن در که

مقدار  

نرمال

شده

،  ورودی
    

به     و

ترتیب

و حداکثر

حداقل

هاداده

باشد.یم

 

 

Q(t-1)Q(t-2)Q(t-3) Q(t-4) Q(t) 
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 )تست( سنجی های مختلف در مراحل آموزش و صحتنتایج شبکه عصبی بیزین برای مدل (: 5)جدول

صحتسنجی)تست(  آموزش

  

Bias NS 

RMSE 

(m
3
/s) CC Bias NS 

RMSE 

(m
3
/s) CC مدل ساختار

003/0- 141/0 053/0 132/0 001/0 313/0 033/0 143/0 1-3-1 1 

004/0 111/0 040/0 134/0 002/0- 111/0 030/0 153/0 1-12-2 2 

005/0- 133/0 034/0 131/0 001/0 123/0 031/0 110/0 1-15-3 3 

880/8- 901/8 831/8 991/8 880/8 934/8 838/8 900/8 1-11-4 4 



 

 سنجی مقادیر بهینه مدل شبکه عصبی بیزین برای داده های مرحله صحت از حاصل نمودار (: 4)شکل

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میان پراكنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر  )الف

 ژن  یانب یزیر برنامه یجنتا

توانانتخابیلهدلژنبیانبیزیرازبرنامهاستفاده

هاییباتأثیرکمترذفمتغیّرمتغیّرهایمؤثردرمدلوح

یانجرینجهتتخمیحرابطهصریهاراییتواناینوهمچن

مدنظرقرارگرفت.دراینتحقیقازیانبهسدعلویورود

متغیریورودیساختارها تعیین معنیبرای دارهای

بررسستفادها جهت یشتربیو بر چهارعلاوه مجموعه

حالتهاF1)یعملگراصل اساسعملگرهایی(، یاضیریبر

)یشپ برنامه همچنF2فرض شد. لحاظ این( یندر

وتولیدیکجمعیتیهپژوهشجهتساختدرختتجز

حل راه از حلییهااولیه راه این که شد ازاستفاده ها

تواب مجموعه موردعترکیبتصادفی ریاضی )عملگرهای

 در هافرمولاستفاده ومسئلهمتغیّرهای)هاترمینالو(

نوعینانتخابادلیلونحوهشوندمیایجاد(ثابتاعداد

بهمطالعات توجه با و  Ghorbani et al.,2012)عملگرها

Khatibi et al.,2012).صورتگرفت

F1:{       } (21)  
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F2:{  -                                 } (22)  

اسپارامترهای آنمورد نرخ و استخراجتفاده در ها

بااستفادهازروشیورودیانجرینجهتتخمییهامدل

جدولیانبیزیربرنامه در خلاصه طور به یهارا(1)ژن

شد.

 

 ریزی بیان ژن  تفاده با استفاده از روش برنامهاسمقادیر پارامترهای مورد  -0جدول



 مدل از حاصل دوربرنامهنتایج هر با ژن بیان یزی

درهر F1 بیانگرایناستکهعملگر(3)عملگردرجدول

صحت و آموزش مرحله ضریبدو بیشترین با سنجی

m3 خطاربعات،ریشهمیانگینم=112/0CCهمبستگی
/s

310/1RMSE=،123/0NS=نسبتبه-005/0وبایاس

بنابراین است. برخوردار بیشتری دقت از عملگرها سایر

شاملچهارعملگراصلیF1یزیبیانژنباعملگرربرنامه

 درباوجودریاضی، بیشتریندقترا ریاضی ساده رابطه

 دارد. علویان سد به ورودی جریان یانمودارهتخمین

 مرحلهربرنامهپراکنش به مربوط ژن بیان یزی

)صحت شکل در -5سنجی برازشدهندهنشانب( خط

برازش خط بهترین با محاسباتی است.y=xمقادیر

کهازاینشکلمشخصاستمقادیرتخمینیطورهمان

یرازچندنقطهکهرویخطنیمسازقرارغبهومشاهداتی

خطبرازشقرارداردکهایننگرفتهدرسایرنقاطبرروی

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر برابری بر دلالت برامر

)اساس استy=xخط ذکر به لازم همچنین است. با(

الف(اینمدلدرتخمینمقادیرجریان-5بهشکل)توجه

طوری به کرده، عمل خوب مقادیرورودی این که

برابرمقدارواقعیآن تی(تخمینها)مشاهدامحاسباتیرا

(،)سلطانیAytek et al., 2008کهایننتایجبانتایج)زد.

همکاران، همکاران،1331و و )فربودنام و )1333)

 نتایج این تبیین در دارد. نمودیممطابقت بیان توان

 ترکیبتصادفیربرنامهمعادلهحاصلاز از یزیبیانژن،

رایناگررابطهآیدبنابیمهاوتوابعبدستینالترممجموع

 یورودبین و عملگرهاییخروجها ولی باشد خطی ها

sin ، cosو  درمجموعهتوابعانتخابشود یزیربرنامه...

انتخابی عملگرهای آن از رابطه استخراج در ژن بیان

 مدلیماستفاده دقت کاهش باعث امر این که کند

مدلیم دقت افزایش جهت پژوهش این در که شود

دقتبه...کاربردنداردونیزباتوجهوsin،cosیعملگرها

ریاضی اصلی عمل چهار از حاصل مدل سادگی،  و

 تنظیماتکلی  عملگرهایژنتیکی 

 هاتعدادکروموزوم 30 نرخجهش 044/0

 اندازهراس 3 سازینرخوارون 1/0

 هادرهرکروموزومتعدادژن 3 نرخترانهشدرجمتوالی 1/0

 تعدادجمعیتتولیدی 1000 نرخترانهشریشهدرجمتوالی 1/0

 تابعپیوند جمع)+( نرخترکیبتکنقطهایی 3/0

  نرخترکیبدونقطهایی 3/0
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 پیشنهادشد.،*و/{جهتتخمینجریانورودیبهسدعلویان-}+،

 

 یزی بیان ژن با استفاده از دو مجموعه عملگر ریاضی منتخبر برنامهنتایج مدل (: 3جدول )

 شآموز صحتسنجی)تست(
  

Bias NS RMSE 

(m
3
/s) 

CC Bias NS RMSE 

(m
3
/s) 

CC مدل عملگر 

204/0- 110/0 114/1 111/0 133/0- 350/0 354/1 131/0 F1 1 

014/0- 123/0 310/1 111/0 001/0- 315/0 034/1 130/0 F2 

003/0 121/0 333/1 110/0 013/0 314/0 051/1 131/0 F1 2 

031/0 122/0 330/1 110/0 015/0 313/0 310/1 130/0 F2 

001/0- 122/0 333/1 110/0 001/0 330/0 114/5 133/0 F1 3 

014/0 122/0 335/1 110/0 031/0 331/0 103/5 133/0 F2 

005/0- 123/0 310/1 112/0 001/0 351/0 113/1 121/0 F1 4 

011/0- 121/0 310/1 110/0 033/0 335/0 312/5 135/0 F2 

 

 

 سنجی ی مرحله صحتها دادهیزی بیان ژن برای ر برنامهمقادیر بهینه مدل  از حاصل ارنمود (:5)شکل

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میان پراكنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر  )الف
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 پشتیبان بردار نتایج ماشین

علویانمنظوربه سد به ورودی جریان تخمین

 مدل کرنلSVMتوسط شامل کرنل مختلف توابع

 انواع یاچندجملهخطی، از که شعاعی پایه توابع و

 موردتوانیمدرهیدرولوژیاسترامورداستفادهرایج

بررس  داد قراری نتایجینهبهو نمود. انتخاب را ترین

 بررسی جدولهاکرنلحاصل با(3)در شد. آورده

باکرنل4توجهبهجدولمذکورمدلترکیبیشماره

ضریب میزان بیشترین دارای شعاعی پایه توابع

وکمترینمیزانریشهمربعات=115/0CCهمبستگی

m3 خطا
/s130/1= RMSE123/0و=NSوبایاس 

صحت-013/0 مرحله در جواب تریینهبهسنجی

درشکلهامدلنسبتبهسایر داشت. (1)بههمراه

 بهترینمدل یبخشهاهدادبرایشدهحاصلنمودار

صحت شد. داده نشان شکلطورهمانسنجی از که

و-1) تخمینی مقادیر بیشتر است مشخص ب(

 نیمسازغبهمشاهداتی خط روی نقطه چند یراز

واینامردلالتبربرابریمقادیرمشاهداتیقرارگرفته

-1.درشکل)است(y=x)خطبراساسومحاسباتی

محاسبات مقادیر تغییرات نیز مشاهداتیالف( و ی

کهاینمدلدریطوربهنسبتبهزماننشاندادهشد،

تخمینمقادیربیشینهدرشرایطمختلفزمانیدقت

)اسکندریبانتایج(3)کافینداشت.کهنتایججدول

توانبیاننمودیم(همخوانیداردکه1331ونوری،

مبنای بر پشتیبان بردار ماشین اینکه به توجه با

استفاد از کمه استقرای خطایسازیینهاصل

ساختاری در بکارگیرییهشباستبنابراین با سازی،

باعث شعاعی پایه توابع نظارتدر روشیادگیریبا

وخطایکمتریبالاسرعتشودتخمینپارامترازیم

 سایر به ازهاکرنلنسبت یکی این و باشد داشته

شود.یمهایممتازتوابعپایهشعاعیمحسوبیژگیو



 )تست( سنجی ی بخش آموزش و صحتها دادهماشین بردار پشتیبان برای  درروش شده استفادهنتایج سه كرنل (: 0جدول )

 آموزش )تست(سنجیصحت
 

 

Bias NS RMSE 
(m

3
/s) 

CC Bias NS RMSE 
(m

3
/s) 

CC کرنل  

 1 عاعیتوابعپایهش 141/0 542/5 331/0 0001/0 113/0 331/1 121/0 -053/0

 یاچندجمله 141/0 543/5 331/0 -0003/0 112/0 333/1 125/0 -012/0

 خطی 121/0 054/1 314/0 0005/0 110/0 334/1 121/0 -013/0

 2 توابعپایهشعاعی 142/0 432/5 333/0 -0001/0 112/0 330/1 122/0 -051/0

 یاچندجمله 142/0 415/5 333/0 0004/0 113/0 323/1 121/0 -033/0

 خطی 131/0 111/5 313/0 0001/0 111/0 311/1 122/0 -013/0

3 توابعپایهشعاعی 141/0 143/5 102/0 0001/0 115/0 313/1 123/0 -034/0

 یاچندجمله 143/0 221/5 313/0 0003/0 113/0 133/1 130/0 -035/0

013/0- 123/0 313/1 111/0 0004/0- 331/0 333/5  خطی 133/0

 4 توابعپایهشعاعی 141/0 143/5 101/0 0002/0 115/0 130/1 123/0 -013/0

  یاچندجمله 144/0 330/5 313/0 0001/0 115/0 302/1 130/0 -032/0

  خطی 133/0 313/5 332/0 -0005/0 111/0 350/1 124/0 -013/0
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 سنجی ی مرحله صحتها داده مقادیر بهینه مدل  ماشین بردار پشتیبان برای از حاصل نمودار (:0)شکل

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میان پراكنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر  )الف

 نتایج رگرسیون خطی چند متغیره

روش از جریان جهتتخمین پژوهشحاضر در

این در گردید. استفاده متغیره رگرسیونخطیچند

یرهایزمانیدرتأخجریاندرروشازپارامترهایدبی

عملکرد از حاصل نتایج شد. استفاده روزانه مقیاس

استمشاهدهقابل1روشرگرسیونخطیدرجدول

مشخصاستمدلشماره1طورکهدرجدولهمان

4 با دقت ریشه=111/0CCبیشترین کمترین و

  خطا مربعات وm3/s343/1=RMSEمیانگین

ناش ضریب سات-بیشترین و=125/0NSکلیف

درمرحلهصحتسنجی004/0کمترینمقداربایاس

ازخودنشاندادههامدلنسبتبهسایربهتریجواب

برایشدهحاصلنموداربهترینمدل3درشکلاست.

طورهمانسنجینشاندادهشد.یبخشصحتهاداده

( شکل از مقادیر-3که بیشتر است مشخص ب(

 مشاهداتی و خطغبهتخمینی روی نقطه چند یراز

 مقادیرقرارگرفتهنیمساز برابری دلالتبر امر این و

.دراست(y=xخط)براساسمشاهداتیومحاسباتی

( و-3شکل محاسباتی مقادیر تغییرات نیز الف(

 کهیطوربهمشاهداتینسبتبهزماننشاندادهشد،

اینروشعملکردکافیرادرتخمینمقادیربیشینهو

مینهنداشتهاستبگونهایکهاینمقادیررانزدیکک

بهمقدارواقعیشانپیشبینینکردهاست.

 

 سنجی)تست( ی بخش آموزش و صحتها دادهنتایج  مدل رگرسیون خطی برای  (: 9)جدول 

 مدل آموزش صحتسنجی)تست(

Bias NS RMSE 
(m3/s) 

CC Bias NS RMSE 
(m3/s) 

CC 

005/0- 121/0 332/1 110/0 004/0 314/0 045/1 121/0 1 

002/0 123/0 313/1 111/0 003/0- 313/0 110/5 131/0 2 

001/0 124/0 315/1 111/0 005/0 332/0 333/5 133/0 3 

004/0 125/0 343/1 111/0 003/0 331/0 315/5 134/0 4 
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 سنجی ی مرحله صحتاه دادهمقادیر بهینه مدل  رگرسیون خطی برای  از حاصل نمودار (: 3شکل)

 محاسباتی و مشاهداتی مقادیر میان پراكنش نمودار  )زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر  )الف
 

 

 ها مدلمقایسه عملکرد 

جدول در که (10)همانطور بایممشاهده شود

هاومقایسهآنهامدلازهرکدامانتخابجواببهینه

ارمدلبادقتخوبیبایکدیگرمشخصشدکههرچه

یم بینیهشبتواننددبیجریانرا از که سازیکنند.

هامدل بیزین،کاررفتهبهی عصبی شبکه مدل

میانگین=111/0CCبیشتریندقت کمترینریشه و

  خطا mمربعات
3
/s031/0=RMSEبیشترین و

ناش -ضریب مقدار=131/0NSساتکلیف کمترین و

 صحت-001/0بایاس مرحله دردر دارد. را سنجی

 مقادیر(3)شکل به نسبت مدل چهار هر نتایج

مشاهداتیدرطیزماننشاندادهشدهمانطورکهدر

استهرچهارمدلدرتخمینمشاهدهقابل(3)شکل

حالی در قبولیدارند، قابل عملکرد مقادیر کهبیشتر

و بیشینه کمینه، مقادیر بیزین عصبی شبکه مدل

جری دبی میانه را است.خوببهان داده پوشش ی

 جدول در مقادیر(11)همچنین از حاصل نتایج

یکپ و خطاهاها شد. داده نشان مدل چهار هر در

 اینجدولمشاهده در که میانیمهمانطور از شود

هاروش باموردبررسی  بیزین عصبی روششبکه ی

اختصاصوزنبهینهبههریکازپارامترهایورودی

کاهشاختلافخروجیباپاسخشبکهمیکهموجب

شوددرتخمینمقادیرپیکعملکردقابلقبولیدارد

دارایخطایگونههب پیک تخمینمقادیر در ایکه

 ناچیزیاست.
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یزی بیان ژن، ماشین بردار ر برنامهشبکه عصبی بیزین،  هایسنجی مدل و صحتنتایج نهایی حاصل  از آموزش (: 18)جدول

 ن و رگرسیون خطیپشتیبا

 مدل آموزش صتسنجی)تست(

Bias     NS   RMSE CC Bias    NS   RMSE CC 

(m
3
/s) (m

3
/s) 

 شبکهعصبیبیزین 111/0 030/0 134/0003/0 111/0 031/0 -131/0001/0

123/0005/0- 310/1  یزیبیانژنربرنامه 121/0 113/1 351/0001/0 112/0

 ماشینبردارپشتیبان 141/0 143/5 101/00002/0 115/0 130/1 -123/0013/0

125/0004/0 343/1 111/0 331/0003/0 315/5 134/0  رگرسیونخطی




یزی بیان ژن، ماشین ر برنامهمحاسباتی مقادیر بهینه مدل شبکه عصبی بیزین،  -پراكنش و  مشاهداتی  نمودار (: 0)شکل

 مرحله صحت سنجی شده ثبتی ها دادهار پشتیبان و رگرسیون خطی برای برد
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یزی بیان ژن، ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون ر برنامهمقادیر دبی پیک  و خطا مدل شبکه عصبی بیزین، (: 11)جدول 

 خطی

  خطا)درصد(   مقداردبیپیک

Reg S.V.M GEP BNN Reg S.V.M GEP BNN هاکیپ مشاهداتی

133/2 314/1 500/1 201/0 313/3 335/3 3 210/1 500/1 1 

153/4 433/4 200/4 141/0 543/5 321/5 1 053/10 200/10 2 

111/3 121/2 150/2 011/0 311/10 030/11 310/11 113/13 010/14 3 

443/14 102/14 410/13 131/0 533/3 333/3 530/3 310/21 130/21 4 

403/0 115/0- 0 012/0- 303/11 105/12 210/12 222/12 210/12 5

430/0 512/0- 0 133/0 410/13 502/14 140/13 352/13 140/13 1

321/0 133/0- 0 304/0 031/10 033/11 400/10 015/10 400/10 3





 درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتی صورت بهچهار مدل هر بهینه  نمودار خطای (: 9)شکل

یتاختلافمقادیرمشاهداتیجریانورودیدرنها

 بهینه محاسباتی ازصورتبههامدلو درصدی

و محاسبه خطا(، )مقدار مشاهداتی مقادیر میانگین

 نمونه به نسبت آن هادادهنمودار هدورشدهثبتی

 )شکل شد ترسیم 1آماری اینطورهمان(. در که

خطاهاچهارمدلبیشترهرشکلمشخصاستبرای

استوبیشترینمیزانقرارگرفته درصد±5درباند

یزیبیانژن،ربرنامهخطایمدلشبکهعصبیبیزین،
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ترتیب به رگرسیونخطی و  پشتیبان بردار ماشین

131/0 ،410/13 ،102/14 ازد443/14و رصد

 مشاهداتی مقادیر میانیممیانگین در که باشد

یزیبیانربرنامهیمذکور)شبکهعصبیبیزین،هامدل

مدل ماشینبردارپشتیبانورگرسیونخطی(، ژن،

کم بیزین عصبی علتشبکه به را خطا میزان ترین

وزن مربعات مجموع پارامتر شدن تابعاضافه به ها

(.MacKay., 1992)هدفداشتهاست

 

 یریگ جهینت
عملکرد که شد آن بر سعی تحقیق این در

سازیجریانورودیبهایستگاهیهشبییجهتهامدل

 از استفاده با علویان سد مخزن یهادادهبالادست

 گیرد. قرار ارزیابی مورد کارهامدلروزانه به ی

یزیبیانربرنامهشاملشبکهعصبیبیزین،شدهگرفته

ب ماشین است.ژن، خطی رگرسیون و پشتیبان ردار

ورودی جریان با مشاهداتی ورودی جریان مقادیر

 شدهزدهتخمین عصبیهامدلدر )شبکه مذکور ی

 پشتیبانوربرنامهبیزین، ماشینبردار یزیبیانژن،

خطی(، ارزیابیرگرسیون معیارهای از استفاده با

 را تحقیق نتایج گرفت. قرار مقایسه وانتیممورد

نتایجنشاندادکهدرهر بصورتزیرخلاصهنمود:

 یزیبیانژن،ربرنامهچهارروششبکهعصبیبیزین،

ماشینبردارپشتیبانورگرسیونخطی،ساختاریکه

4درآنورودیمدلازترکیبپارامترهایجریاندر

شده،ازدقتقابلقبولیبرخورداریلتشکیرزمانیتأخ

توجهبهمعیارهایارزیابینتیجهشداست.همچنینبا

نسبتاًتوانندبادقتیمی،موردبررسکههرچهارروش

بینینمایند.دراینیشپبالاییمیزانجریانروزانهرا

خطای به توجه با بیزین عصبی شبکه مدل میان،

ونیزاستفادهازقانونبیزهامدلکمترنسبتبهسایر
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Abstract 

Prediction of river discharge is importance for reliable planning, design and management of 

water resources projects. This study investigates the applicability of Bayesian Neural Network 

(BNN), Gene-Expression Programming (GEP), Support Vector Machine (SVM), and Multi 

linear Regression (MLR) for prediction of river discharge time series in the Soufichay river, 

Iran. Daily river discharge time series for period of 1997 to 2010 of Tazehkand hydrometric 

station from Soufichay river was used. To obtain the best input–output mapping, different input 

combinations of antecedent daily river discharge were evaluated. The performance of the 

models were evaluated through the four performance criteria: Correlation Coefficient (CC), 

Root Mean Square Error (RMSE), the Nash–Sutcliffe efficiency coefficient (N-S) and Bias 

criteria. A comparison of models indicates that BNN with CC (0.991), RMSE (0.031m
3
/s), N-S 

(0.981) and Bias(-0.006) predicted better than GEP, SVM, and MLR models for daily river 

discharge time series.   

Key words   : Bayesian neural networks, Discharge, Genetic programming, Support vector 

machine. 
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