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 چکیده 

 در را مؤثری و اساسی نقش آن، از ناشی رواناب مقدار به دستیابی و بارش بینیپیش و برآورد 

 ناشی خسارات رساندن حداقل به مخازن، و سدها مدیریت حوضه، از صحیح برداریبهره و مدیریت

های هوشمند باعث وب مدلعملکرد خ .کندمی ایفا آب منابع مدیریت و خشکسالی سیلاب، از

در پژوهش های مختلف هیدرولوژیکی شده است. لذا بینی پدیدهافزایش استفاده از آنها برای پیش

بینی بارش و ماشین بردار پشتیبان برای پیشژن ریزی بیانهای برنامهدو مدل هوشمند به نام ،حاضر

نسبی ماهانه بارش، دما و رطوبت تفادهمورد اس هایداده و شد بکار گرفته ماهانه شهرستان نهاوند

ایج به دست آمده نشان داد که عملکرد نت .بود( 9223-9212ساله ) 23یک دوره ایستگاه وراینه در 

با توجه به بررسی معیارهای  ولی (13/0)ضریب همبستگی حدود هر دو مدل خوب و مشابه بوده

جذر میانگین مربعات (داشته است یهترژن عملکرد کمی بریزی بیانمدل برنامه ،ارزیابی مختلف

 مزیتمدل ماشین بردار پشتیبان دارای  . این در حالی است که(0702/0و  0740/0خطا به ترتیب 

-ریزی بیان ژن برای مدلتوان گفت که مدل برنامهبه طورکلی میباشد. می سهولت در اجرای مدل

 بوده است. تر ان نهاوند مناسببینی بارش ماهانه ایستگاه وراینه در شهرستسازی و پیش

 

 .، شهرستان نهاوندریزی بیان ژن، ماشین بردار پشتیبانبرنامهبارش ماهانه،  بینیپیش: گانواژ کلید

 

 

                                                           
   57217477097شگاه، دانشگاه شهید چمران اهواز    اهواز، میدان دان .  نویسنده مسئول: 9
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 مقدمه

-می حاصل زمانی امكان، این و دهدمی افزایش را آن مربوط به بحران مدیریت موفقیت ،مخاطره هر بینیپیش

 وقایع بینیپیش برای مختلفی هایروش داشت. اختیار در را مناسب بینیپیش هایمدل بتوان که شود

با  همواره هاروش این از یك هر بكارگیری از حاصل نتایج رود.می کار به بارندگی جمله از هیدرولوژیكی

 اطلاعات تواندمی بارندگی نظیر هیدرولوژیكی هایسیگنال در درست بینیباشد. پیشمی همراه خطا مقداری

 بر دهد. علاوه ارائه حوضه یك در خاك و آب منابع مدیریت و بارندگی مقدار بینیپیش منظور به را دیمفی

 هایسیستم بر خشكسالی اثرات کاهش در را مهمی نقش هیدرولوژیكی هایسیگنال در درست بینیپیش این،

 میزان زمین، گیاهیپوشش هوا، و آب نظیر زیادی فاکتورهای از هیدرولوژی هایسیستم .کندمی ایفا آب منابع

 هایویژگی و زمانه چند هایمقیاس استوکستیك، اجزای به وابسته تعرق، و غیره که و تبخیر نفوذپذیری،

 هایویژگی زیاد، صراحت عدم و قطعیت عدم غیرخطی، روابط وجود با .پذیرندمی ثیرتأ هستند، بالا غیرخطی

 منظور به شده پیشنهاد مفهومی و آماری هایمدل از یك هیچ آبی، گردش سیستم در مكانی و زمانی متغیر

 هوشمند هایسیستم امروزه شوند. شناخته برتر مدل یك عنوان به اندنتوانسته رواناب و بارش دقیق الگوسازی

های های اخیر مدلدر سالگیرند. می قرار استفاده مورد بسیار پیچیده هایپدیده چنین یك بینیپیش در

های هوشمند سازی فرآیندهای پیچیده هیدرولوژیكی توسعه پیدا کرده است. مدلبه منظور شبیهمتعددی 

خوبی  توانایی نسبتاً (ANFIS)1تاج فازی عصبی تطبیقیو سیستم استن (ANN)2همچون شبكه عصبی مصنوعی

. (42: 1521نورانی و کماسی،)انددرولوژیكی غیر خطی نشان دادههای زمانی هیبینی سریسازی و پیشدر مدل

 توان به موارد زیر اشاره کرد:از جمله این مطالعات می

عملكرد دو مدل هوش مصنوعی، شبكه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج  (109:1524)سلگی و همكاران

بینی بارش مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که عملكرد دو مدل فازی عصبی تطبیقی را برای پیش

 ورد نقاط حدی برتری نسبی دارد.آتقریباً مشابه بوده و مدل سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی در بر

های عصبی اده از شبكهبینی بارش ایستگاه سینوپتیك مشهد را با استفپیش (2119ی و همكارانخلیل

از شبكه عصبی مصنوعی برای  (2117 )و دارندزاده دقت قابل قبولی نشان دادند. قلی پرسپترون چند لایه با

کاربرد دو مدل سیستم استنتاج  .(8811)بینی بارش ماهانه تهران استفاده کردند. فلاح قالهری و همكارانپیش

بینی بارش در منطقه خراسان مورد مقایسه قرار فازی عصبی تطبیقی و شبكه عصبی مصنوعی را برای پیش

 تر بوده است.دادند. نتایج آنها نشان داد که مدل شبكه عصبی مصنوعی موفق

ریزی بیان و برنامه (SVM)1انای ماشین بردار پشتیبههای اخیر، با توجه به توانایی بالای مدلدر سال

استفاده شده است. که در ادامه های مختلف هیدرولوژیكی پدیدهبینی برای پیش ، از این ابزارها نیز(GEP)4ژن

 شود.به برخی از این مطالعات اشاره می

                                                           
1 -Artificial Neural Network(ANN) 

2 -Adaptive Neuro Fuzzy Inference System(ANFIS) 

3 -Support Vector Machine 

4 -Gene Expression Programming 
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از تكنیك ماشین بردار پشتیبان برای برآورد آماری بارندگی ماهانه در هند  (612: 1556)و همكاران 2تریپاتهی

تر نسبت به سایر استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که مدل ماشین بردار پشتیبان به عنوان گزینه مناسب

از  (16: 1521 )1کاشید و مایتی. باشدبینی بارش به روش آماری قابل استفاده میهای معمول برای پیشروش

 .بینی بارش ماهانه در منطقه موسمی هند استفاده کردندژن برای پیشریزی بیانروش برنامه

ای در کرج چاه مشاهده 1برای  GP)(1ژنتیك ریزیبرنامهب زیرزمینی بوسیله آسازی سطح بینی و شبیهپیش

هبینی و شبیکه پیشحاصل نشان داد مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج  ANFISایران صورت گرفت و با مدل

 .Fallah-Mehdipour et al)یك ابزار مؤثر در تعیین سطح آب زیرزمینی است GPسازی توسط روش 

2013: 253). 

 ، ANN،ANFIS های مختلفبینی نوسانات سطح آب زیرزمینی با اثرات هواشناسی با مطالعه تكنیكپیش

SVM و GEP .های سطح آب زیرزمینی، بارش و تبخیر ایستگاه چاه چندین ترکیب مختلف با دادهانجام شد

Hongcheon  مشخص شد که  اساس نتایج( استفاده شد. بر1551-1552ساله) 1در کره جنوبی در یك دوره

 .(Shiri et al. 2013:32)های دیگر داشتعملكرد بهتری نسبت به روش GEPمدل 

ماشین بردار پشتیبان را برای ریزی ژنتیك و مقایسه عملكرد دو مدل برنامه (2171)احمدی و همكاران

ریزی بیان بینی جریان روزانه رودخانه باراندوز چای مورد بررسی قرار دادند و اعلام نمودند که مدل برنامهپیش

 .ژن عملكرد تقریباً بهتری داشته است

ریزی های برنامهالعات کمی در زمینه استفاده از مدلشود که مطبا توجه به مطالعات صورت گرفته مشخص می

های بینی بارش صورت گرفته است. همچنین کاربرد موفق مدلبیان ژن و ماشین بردار پشتیبان برای پیش

های غیرخطی باعث شد در این تحقیق به بررسی ریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان در بررسی پدیدهبرنامه

های شهرستان نهاوند در با توجه به کاهش بارشها پرداخته شود وند با استفاده از این مدلبارش شهرستان نها

موجب شد این بررسی صورت  و تأثیر آن بر محیط زیست شهرستانسال گذشته و توجه به نقش بارش  چند

ستفاده شده است تا نسبی نیز ابارش از پارامترهای دما و رطوبتعلاوه بر پارامتر  این تحقیقهمچنین در  گیرد.

 بینی بارش مورد بررسی قرار گیرد.اثر آنها بر پیش

 

 روش تحقیق
 منطقه مورد مطالعه

باشد. که در شهرستان سنجی، تبخیرسنجی و هیدرومتری به نام وراینه میایستگاه باران 1وراینه شامل  ایستگاه

ثانیه  11ودقیقه  54درجه و  14ل شرقی و ثانیه طو 20دقیقه و  14درجه و  41در موقعیت جغرافیایی نهاوند 

متر از  2970تأسیس شده است و دارای ارتفاع  2141(. این ایستگاه در سال 2)شكلعرض شمالی قرار دارند 

 .باشدمیلیمتر می 012میانگین بارش سالانه دراز مدت سطح دریا با 

                                                           
1 - Tripathi 

2  -  Kashid and Maity 

3  - Genetic Programming 
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 .و ایران موقعیت ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند، استان همدان :(9)شکل

 

 آماده سازی اطلاعات

ینه در ( از ایستگاه ورا2107-2175ساله ) 11نسبی در یك دوره های بارش، دما و رطوبتدر این بررسی داده

ها از ایستگاه وسج به عنوان ایستگاه کمكی (. برای بررسی همگنی داده2)جدول شهرستان نهاوند دریافت شد

گرفته  در نظر تست هایبه عنوان داده درصد 10های آموزش، عنوان داده ها بهدرصد از داده 90استفاده شد. 

لذا از روش  شودتوجه به اینكه وارد کردن اطلاعات به صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت مدل می شد. با

شود. یل به عددی بین صفر تا یك میدها استفاده شد. با این روش هر داده تبسازی( دادهاستانداردسازی)نرمال

ها برای استانداردسازی داده (2)بطه از را (1524)جهت انجام این کار با توجه به پیشنهاد سلگی و همكاران

 استفاده شد.

 

 (2)رابطه    
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داده  yها و حداقل داده  minXها، حداکثر داده maxXها، میانگین داده داده مورد نظر،  xدر این رابطه، 

 باشد.استاندارد شده می
 ایستگاه وراینه پارامترهای ماهانه :(9)جدول 

ای پارامتره

 استفاده شده

انحراف  حداقل حداکثر میانگین واحد اندازه گیری

 معیار

ضریب 

 تغییرات

44 102 5/5 (mmمیلیمتر) بارش  1/41  2/2  

-25 16 7 (C °سلسیوس)درجه  دما  5/7  7/5  

61 19 15 2/22 (mmمیلیمتر) (رطوبت نسبی  1/5  

 

 (SVM)ماشین بردار پشتیبان

 1نظریه یادگیری آماری بر پایه 2توسط یك ریاضیدان روس به نام وپنیك 1277ماشین بردار پشتیبان در سال 

ای است که جزء بندی کنندهدستهماشین بردار پشتیبان . (Cortes and Vapnik 1995)بنا گردیده است

بندی و هم برای دستهنوع سیستم یادگیری  شود. ایندر یادگیری ماشین محسوب می 1های کرنلیروششاخه 

ها و بندی دادهبه طوری که کمترین خطا  در دسته رود،ها به کار میتخمین و برآورد تابع برازش داده هم برای

های بردار پشتیبان، بسیار مورد توجه قرار گرفته های اخیر استفاده از ماشیندر سالیا تابع برازش رخ دهد. 

ها، تشخیص چهره و ... نتایج نوشته اربردهایی مانند تشخیص دستدر ک بانماشین بردار پشتیاست. استفاده از 

 خوبی داشته است.

 
 ماشین بردار پشتیبان غیرخطی 

 ( بدست آید.1از رابطه )تواند به عنوان مثال تابع کرنل می شود.در این حالت از توابع کرنل استفاده می

 …,d=2, 3       (1)رابطه  

 

 

 
و 0یا سیگموئید ، کرنل تانژانت هیپربولیكRBF، کرنل گاوسی یا 4ایها به ترتیب کرنل چندجملهین کرنلا

جهت کسب اطلاعات بیشتر در  . (Sujay Raghavendra and Paresh Chandra 2014) 6کرنل خطی

                                                           
1-Vapnik 

2 - Statistical Learning 

3  - kernel methods 

4  - Polynomial 

5  - Sigmoidal 

6 - Linear 
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 Cortes and Vapnik 1995, Sujay Raghavendra and Paresh Chandra)به منابع این زمینه 

 مراجعه شود. (2014
 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه

 ( ارائه شد2777توسط فریرا) باشدریزی ژنتیك میتوسعه یافته برنامه که شكل (GEPژن)بیانریزی برنامهروش 

(Ferreira 2001)د. این روش در ادامه سیر شوهای الگوریتم گردشی محسوب می. این روش جزء روش

داننده )است های هوشمند به وجود آمده است و مبنای آن براساس نظریه تكامل داروین استوارتكاملی مدل

های خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه که در الگوریتم . در این روش کروموزوم(2117مهر و مجدزاده، 

-ها و اشكال متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامهای با اندازهشود و ساختارهای شاخهاستفاده میژنتیك 

هاست. این امر راه حل ه ازشوند. اولین مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیت اولیریزی ژنتیك ترکیب می

تواند به وسیله فرآیند تصادفی و یا در نظر گرفتن اطلاعات ورودی درباره مسأله انجام شود. سپس می

گردند. در صورت دستیابی به راه ها به صورت بیان درختی اظهار شده و توسط تابع برازش ارزیابی میکروموزوم

اگر شرایط  شود.ین، تكامل متوقف شده و بهترین راه حل ارائه میها به تعداد معحل مطلوب و یا رسیدن نسل

شوند. این فرآیند ها به فرآیندی گزینشی واگذار میشود و باقی راه حلگزینی انجام میتوقف یافت نشود، نخبه

-شود و با پیش رفتن نسل به جلو کیفیت جمعیت نیز به طور نسبی بهبود میبرای چندین نسل تكرار می

شود. ژن از عملگرهای مختلفی مانند جهش و ترکیب استفاده میریزی بیان. در برنامه(Ferreira 2006)یابد

های معینی است. خصوصیت این عملگر آن است که ش، بهسازی تصادفی، داخل کروموزومهدف عملگر جه

ن مدل از نماید. در ایبرخی عملیات بدون نقص را اجرا میبرای جلوگیری از ایجاد افراد معیوب از نظر قواعد، 

واحی ای قادر است نشود. از آنجایی که ترکیب دو نقطهای و ژنی استفاده میای، دو نقطهترکیب تك نقطه

تر است. از دیگر بیشتری روشن و خاموش کند، مطلوب ها را به مراتبکدگذاری نشده داخل کروموزوم

های مختلف با استفاده از ش پدیدهروتوان عملگر ترانهش را نام برد. در این عملگرهای مورد استفاده می

شوند. مجموعه توابع، معمولاً شامل توابع حسابی، مثلثاتی و یا ها، مدلسازی میای از توابع و ترمینالمجموعه

توانند برای تفسیر مدل مناسب باشند. مجموعه توابع تعریف شده توسط کاربر هستند که معتقد است، می

 .(Ferreira 2001)اندرهای مستقل مسأله تشكیل شدهو متغیها، از مقادیر ثابت ترمینال

 Ferreira 2001, Shiri and Kişi 2011, Beriro)جهت کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه به منبع 

et al. 2013, Shoaib, Shamseldin et al. 2015)) .مراجعه شود 

 درکه  استاستفاده شده  GeneXpro Tools(v5)از برنامه  ریزی بیان ژنبرنامهمطالعه برای اجرای مدل در این 

باشد از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به های ورودی میهای اولیه که همان الگوانتخاب جمعیت آن

در  این پارامترها  نیز( توالی نسبیرطوبتاینكه در این مطالعه علاوه بر پارامترهای مختلف ورودی )بارش، دما و 

و  ریزی بیان ژنبرنامه برای مدل( 1)های مختلف مطابق جدولمدنظر بوده است از ترکیب بارشبینی پیش

 استفاده شد. ماشین بردار پشتیبان
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 SVMو  GEPهای مختلف مدل ترکیب :(3)جدول 

 خروجی ورودی ترکیب

2 P(t-1), P(t) P(t+1) 

1 P(t-2), P(t-1), P(t) P(t+1) 

1 T(t-1), T(t), N(t-1), N(t) P(t+1) 
4 T(t-2), T(t-1), T(t), N(t-2), N(t-1), N(t) P(t+1) 
0 N(t-1), N(t), P(t-1), P(t) P(t+1) 
6 N(t-2), N(t-1), N(t), P(t-2) ,P(t-1), P(t) P(t+1) 
9 P(t-1), P(t), T(t-1), T(t) P(t+1) 
1 P(t-2), P(t-1), P(t), T(t-2), T(t-1), T(t) P(t+1) 
7 N(t), P(t), T(t) P(t+1) 
25 T(t-1), T(t), N(t-1), N(t), P(t-1), P(t) P(t+1) 

22 T(t-2), T(t-1), T(t), N(t-2), N(t-1), N(t), P(t-2), P(t-1), 

P(t) 
P(t+1) 

 

به ترتیب  N(t-1) ،P(t-1)، T(t-1) ماهانه دمای وبارش نسبی، به ترتیب رطوبت T(t)،P(t) ،N(t)، (1)در جدول

نسبی، بارش و به ترتیب رطوبت N(t-1)، P(t-1)، T(t-1)، نسبی، بارش و دمای ماهانه با یك تأخیر زمانیرطوبت

 باشد. می تیبارش ماه آ P(t+1)و  دمای ماهانه با دو تأخیر زمانی
 

 معیارهای ارزیابی مدل 

داده شده به مدل جهت  های ورودیدن میزان خطای مدل با توجه به دادهمنظور از ارزیابی مدل به دست آور

و 4و  1روابط )باشد. در این پژوهش برای ارزیابی مدل از اساس معیارهای مختلف محاسبه خطا میآموزش و بر

 استفاده شد : (0

 (1)رابطه 

 

 (4)رابطه 

 
  (0)رابطه 

RMSE ،جذر میانگین مربعات خطاستR  شاخص دیگری که در این تحقیق  باشدمی بستگیهم ضریب

اساس این شاخص هر مدلی که شاخص آکائیك کمتری داشته ه شده است شاخص آکائیك است که براستفاد

-میانگین بارش مشاهده بارش محاسباتی و  prePای، بارش مشاهده obsPها در این شاخصباشد مناسب است. 

 .باشدتعداد پارامترهای آموزش دیده می های ورودی، تعداد داده m، (0)در رابطه ای است. 
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 نتایج 

برای اجرای مدل ماشین بردار پشتیبان، ساختارهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت انجام این کار، 

مدل ماشین بردار ار گرفتند. نتایج بهترین ساختار در های مختلف و دیگر پارامترهای مدل مورد بررسی قرکرنل

ن از آکه در  25ترکیب   شود کهارائه شده است. براساس این جدول مشاهده می (1)پشتیبان در جدول

. ارائه گردیدپارامترهای بارش، دما و رطوبت نسبی ماهانه با یك زمان تأخیر استفاده شده است نتیجه بهتری 

در این ترکیب برتر،  وقتی تعداد تأخیرها افزایش پیدا کرد عملكرد مدل کاهش یافت. این در حالی است که

بوده  5416/5و جذرمیانگین مربعات خطای  71/5بوده و دارای ضریب همبستگی  RBFساختاری که کرنل آن 

ستفاده شود از بین پارامترهای امشاهده می (1)طوری که در جدولاست بهترین نتیجه را داشته است. همان

شود که کرنل های مختلف مشاهده میهمچنین با بررسی ترکیب شده، بارش بیشترین تأثیر را داشته است.

RBF ها در مدل ماشین بردار پشتیبان داشته است.عملكرد بهتری نسبت به دیگر کرنل 
 بهترین ساختار مدل ماشین بردار پشتیبان :(2)جدول 

 جذر میانگین مربعات ضریب همبستگی پارامترهای مدل ترکیب

 خطا

Kernel Gama Sin2  B P-

Degree 
 تست آموزش تست آموزش

2 RBF 165/5  417/1  177/5  ----- 10/5  94/5  5471/5  5911/5  

1 Poly 451/2  554/5  051/5  1 17/5  15/5  5445/5  5671/5  

1 Poly 552/5  0111 5151/5  1 92/5  65/5  5644/5  5197/5  

4 RBF 479/5  719/1  1514/5  ----- 61/5  02/5  5692/5  5749/5  

0 RBF 119/1  19/11  665/1-  ----- 91/5  61/5  5611/5  5157/5  

6 RBF 766/5  44/25  490/5-  ----- 91/5  61/5  5611/5  5164/5  

9 RBF 111/1  152/5  597/5-  ----- 72/5  10/5  5171/5  5070/5  

1 Poly 551/5  160 2267/5  1 71/5  11/5  5111/5  5615/5  

7 RBF 554/2  152/1  149/2  ----- 71/5  19/5  5164/5  5061/5  

25 RBF 472/5  416/1  5622/5  ----- 70/5  71/5  5126/5  5416/5  

22 Lin 776/2  ----- 101/5-  ----- 70/5  16/5  5121/5  5061/5  

 

-ده میطوری که در این شكل مشاهارائه شده است. همان( 1)در شكل 25از ساختار برتر ترکیب  نتیجه حاصل

مدل در برآورد مقادیر حداکثری بارش عملكرد بهتری در مقایسه با  یشود عملكرد مدل مناسب بوده است ول

 برآورد مقادیر حداقلی بارش داشته است. 
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 .SVMای در برابر مقادیر برآوردی مدل مقادیر بارش مشاهده: (3)شکل 

 

ارائه شده است. در این  (4)ریزی بیان ژن در جدول دل برنامهر بارش با استفاده از ممقادی نتایج حاصل از برآورد

طوری که در پارامترهای مختلف مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. همانبه ازای  تفاوتمدل نیز ساختارهای م

دارای بهترین عملكرد بوده است. در این ترکیب برتر ضریب همبستگی  25شود ترکیب مشاهده می (4)جدول

ارائه شده  1بدست آمد. نتیجه حاصل از این ترکیب برتر در شكل  5491/5نگین مربعات خطا و جذرمیا 71/5

شود که عملكرد مدل مناسب بوده و مقادیر برآوردی به مقادیر مشاهداتی مشاهده می (1)است. براساس شكل 

بت به مقادیر شود عملكرد مدل در برآورد مقادیر حداکثری نسطوری که مشاهده میباشد. هماننزدیك می

 باشد.تر میحداقلی بهتر بوده است. چون مقادیر حداکثری برآورد شده توسط مدل به مقادیر مشاهداتی نزدیك

 

 .ریزی بیان ژنبرنامههای مدل بهترین ساختار در ترکیب (:7)جدول

 (RMSE) جذر میانگین مربعات خطا  (Rضریب همبستگی) ترکیب 

 تست آموزش تست آموزش

2 16/5  99/5  5471/5  5924/5  

1 11/5  11/5  5490/5  5641/5  

1 12/5  60/5  5049/5  5145/5  

4 16/5  01/5  5411/5  5711/5  

0 12/5  91/5  5049/5  5967/5  

6 90/5  69/5  5622/5  5110/5  

9 17/5  14/5  5401/5  5612/5  

1 71/5  11/5  5454/5  5641/5  

7 71/5  16/5  5199/5  5011/5  

25 76/5  71/5  5161/5  5491/5  

22 70/5  17/5  5121/5  5011/5  
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 GEPای در برابر مقادیر برآوردی مدل مقادیر بارش مشاهده :(2)شکل 

 

کند که در هر ساختار درختی کمك میدهد. ریزی بیان ژن را نشان میساختار درختی مدل برنامه( 4)شكل 

ن شود و تمام تغییرات تنها بر روی ساختارهای ساده مرحله جمعیت اولیه به صورت ساختار خطی ساده بیا

 (4). در شكلنیستانجام گیرد، در نتیجه نیازی به ساختارهای نسبتاً پیچیده برای گسترش در هر مرحله 

باشد که با تأخیرهای مربوط به پارامتر ورودی می dریزی بیان ژن و مقادیر مربوط به ضرایب برنامه Cمقادیر 

 ه است.مختلف ارائه شد
 

 
 .نمایش ساختار درختی :(7)شکل
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مورد  ماشین بردار پشتیبانبا بهترین ساختار از مدل  ریزی بیان ژنبرنامهدر پایان بهترین ساختار از مدل 

 همبستگیاز آنجا که هر چه شاخص ضریب  .ارائه شده است (0)مقایسه قرار گرفت که نتایج آن در جدول 

چون مقادیر تا دو  استهر دو مدل یكسان  عملكردشد، براساس این شاخص بابیشتر باشد آن مدل بهتر می

 (4)که مقادیر ضریب تعیین روی شكل (1)و  (1) هایرقم اعشار ارائه شده است در حالی که با توجه به شكل

ك های آکائیاز آنجا که هر چه شاخص ژن کمی بهتر بوده است.ریزی بیانشود که عملكرد مدل برنامهدیده می

شود که عملكرد هر دو مدل ست این نتیجه حاصل میتر او جذر میانگین مربعات خطا کمتر باشند مدل مناسب

ریزی بیان ژن کمی کمتر مدل برنامهو جذر میانگین مربعات خطای  ولی چون شاخص آکائیك قابل قبول بوده

این نتیجه حاصل  (0)ایج جدول به طور کلی با توجه به نت بوده است به عنوان مدل برتر مشخص شده است.

ژن با توجه به ریزی بیانبوده است ولی مدل برنامه قابل قبولشود که عملكرد هر دو مدل مشابه و می

رغم عملكرد کمی یعل معیارهای ارزیابی عملكرد کمی بهتری داشته است. این نكته را باید خاطر نشان نمود که

 گیرد.مدل ماشین بردار پشتیبان با سهولت بهتری صورت میاجرای  ریزی بیان ژن،بهتر مدل برنامه

ریزی بیان ژن نسبت که اعلام نمودند عملكرد مدل برنامه(1521) شیری و همكاراننتایج این تحقیق با نتایج 

مبنی بر عملكرد بهتر مدل  باشد،بهتر می سطح آب زیرزمینیبینی به مدل ماشین بردار پشتیبان برای پیش

 باشد. منطبق می نسبت به مدل ماشین بردار پشتیبان ریزی بیان ژنبرنامه
 

 های استفاده شده در این تحقیقمقایسه مدل :(0)جدول

 

 
 

 

 

 

 

  گیرینتیجه

در  سازی بارش ایستگاه وراینهبرای مدلریزی بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان برنامهمدل دو ن تحقیق از در ای

نشان داد که در ترکیبی که پارامترهای بارش، دما و استفاده شد. بررسی ساختارهای مختلف  شهرستان نهاوند

استفاده شد عملكرد بهتری نسبت به دیگر  رطوبت نسبی ماهانه به همراه این پارامترها با یك گام زمانی تأخیر

ه و مشاهده شد که عملكرد هر مدل مشاب ،حاصل شد. همچنین با مقایسه نتایج حاصل از دو مدل ،هاترکیب

توان پس به طور کلی می. بیان ژن دارای عملكرد نسبتاً بهتری بوده استریزی خوب بوده است ولی مدل برنامه

بینی بارش ماهانه در ایستگاه وراینه در سازی و پیشژن مدل مناسبی برای مدلنریزی بیاگفت که مدل برنامه

نسبی و دما نیز علاوه بر بارش استفاده شد که در های رطوبتدر این تحقیق از دادهباشد. شهرستان نهاوند می

سازی تایج مدلنسبی و دما باعث بهتر شدن نل مشاهده شد که پارامترهای رطوبتساختارهای برتر هر دو مد

بارش از دو پارامتر  سازی بارش علاوه بر پارامتربینی و مدلشود در مطالعات پیششده است پس پیشنهاد می

 معیار آکائیك
(AIC) 

طاجذرمیانگین مربعات خ  

(RMSE) 

 ضریب همبستگی

(R) 
 مدل

 

 آموزش تست آموزش تست آموزش تست

71/215  64/062  5416/5  5126/5  71/5  70/5  SVM 

11/215  57/062  5491/5  5161/5  71/5  76/5  GEP 
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 بررسی عملكرد مدل ترکیبی شود این تحقیق باهمچنین پیشنهاد می نسبی نیز استفاده گردد.دما و رطوبت

  آنها با تبدیل موجك نیز صورت پذیرد.
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