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 ماهانه بارندگی بینیپیش در محور داده روش دو کارآیی بررسی
 

 3 فرزانه ساجدی ،2*علیرضا مقدم نیا ، 1مسلم برجی حسن گاویار 
 

 ارشد مهندسی آبخيزداري، دانشگاه تهرانکارشناسی-3

 دانشگاه تهران، احياء مناطق خشک و کوهستانی دانشکده منابع طبيعیدانشيار گروه -4

 ساري ارشد مهندسی آبخيزداري، دانشگاه کشاورزي و منابع طبيعیکارشناسی-1

  

 34/2/3115پذیرش مقاله: 

 35/2/3116تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده

 نابعم موثر مدیریت در را مهمی نقش خشک، نيمه و خشک مناطق در خصوص به باران بارش دقيق بينیپيش

 روزي،ام انگيز چالش مسائل از یکی بارندگی بينیپيش در دقيق و مناسب هايروش حصوول . کندمی بازي آب

 هوش هايمدل کاربرد زمينه در ايگسووترده تحقيقات اگرچه. اسووت اقليمی مخاطرات و آب منابع مدیریت در

 به ورودي متغيرهاي تعداد و نوع انتخاب اما اسووت، گرفته صووورت اقليمی هايبينیپيش منظور به محاسووباتی

 پيش تأثير بررسی تحقيق، این از هدف. است کرده روبرو مسائلی با را سازانمدل همواره هامدل این از هرکدام

 زمونآ از اسووتفاده با بارش فرآیند بر تأثيرگذار متغيرهاي از ورودي ترکيب بهترین انتخاب در هاداده پردازش

 این براي .باشدمی ژن بيان ریزيبرنامه و پشتيبان بردار رگرسويون  مدل دو با ماهانه بارش بينیپيش براي گاما

 این در اسووتفاده مورد هايمدل ورودي پردازشپيش براي همبسووتگی آناليز و گاما آزمون هايروش از منظور،

 در يرازش سينوپتيک ایسوتگاه  به مربوط ماهانه اقليمی هايداده از اسوتفاده  با موردي مطالعه یک تحت تحقيق

 ميانگين ریشه تبيين، ضورایب  از اسوتفاده  با هامدل این کارآیی. شود  اسوتفاده  3111 تا 3164 هايسوال  طی

 گرسيونر-گاما ترکيبی مدل که داد نشوان  نتایج. گردید ارزیابی سواتکلي  -ناش کارآیی ضوریب  و خطا مربعات

 ولی. ندکمی بينیپيش تحقيق این در شده اسوتفاده  هايمدل سوایر  از بهتر را ماهانه بارندگی پشوتيبان،  بردار

. خشدب بهبود پشتيبان بردار رگرسويون  مدل اندازه به را ژن بيان ریزيبرنامه مدل کارایی نتوانسوت  گاما آزمون

 به ماد و گذشته ماه یک بارندگی نسوبی،  رطوبت آفتابی، سوااات  متغيرهاي حاصوله،  نتایج براسوا   چنينهم

 باشند.می ماهانه بارندگی بينیپيش در متغيرها موثرترین جزء ترتيب

 

پشتيبان. بردار رگرسيون بينی،پيش ژن، بيان ریزيبرنامه گاما، بارندگی، آزمون کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 مدیریت در حياتی امري بارندگی از دقيق اطلااات

 چنينهم. اسووت سوويل کنترل و سوودها مخازن

 سوووامانه ترافيک، روي بر زیادي تأثير بوارندگی 

 در بشووري هايفعاليت دیگر و فاضوولاب زهکش

 و ترینپيچيده از یکی بارندگی. دارد شهري جوامع

 أثيرت واقع، در. است طبيعی هايپدیده تریناتفاقی

 در چنانآن غيرمحسووو  یا و محسووو  اوامل

 یک از را روند این که اسووت دخيل حادثه ایجاد

 و پيچيده ساختاري سوي به روشون  قانونمند نظام

 همکاران، و گلابی) اسووت داده سووو  آشوووبنا 

 در ايگسوووترده تحقيقات اخير دهه در(. 3111

 اب( فصووولی و ماهانه) بارندگی بينیپيش زمينوه 

اقليمی  مقيا  بزرگ هايسووويگنال از اسوووتفاده

 محلی متغيرهاي و (4132 همکاران، و )احمدي

اسووت  شووده انجام...( و تبخير فشووار، رطوبت، دما،)

 هايمدل (3111 چان، ؛4131و همکواران،   ين)ل

 تهگرف بکار منظور بدین متعددي غيرخطی و خطی

 شووبکه مانند آنها غيرخطی نوع که اسووت، شووده

 و پشوووتيبان بردار ماشوووين مصووونوای، اصوووبی

 برخوردار بالاتري توانایی از ژن بيان ریزيبرنوامه 

و  يعشوووف-؛ ال4131و همکواران،   ی)نجفانود  بوده

اخير ماشوووين بردار  دهوه  در (.4133همکواران،  

 متعوودد هووايزمينووه ( درSVMپشوووتويوبووان )  

گيو در سال  .اسوت  شوده  گرفته بکار هيدرولوژیکی

، ANN ،SVR ،LSSVR روش از استفاده با 4133

LR ،RR  تخمين اوکلاهاما در را بوارش  مقوادیر 

 بردار رگرسووويون روش نهوایت  در آنهوا . انود زده

. کردند معرفی مناسووب روش انوانهب را پشووتيبان

 مدل از( 4115) همکاران و سووويواپراگاسوووامت

 و بووارش بينیپيش براي SSA و  SVMترکيبی

 مدل که داد نشووان نتایج. نمودند اسووتفاده رواناب

 دارايSVM  اصووول مدل با مقایسوووه در ترکيبی

 همکاران و سوولطانی اسووت. بوده بهتري املکرد

 اب ليقوان آبریز حوزه رواناب-بارش فرآیند( 3111)

 متغير 35 با ابتدا ژنتيک، ریزيبرنامه از اسووتفاده

 يسازمدل سپس و دارمعنی متغيرهاي تعيين براي

 از مجمواه دو و دارمعنی متغيرهواي  بوا  نهوایی 

 دریافتند و کردند سازيمدل را ریاضوی  املگرهاي

 بينیزمينه پيش در تواندمی ژنتيک ریزيبرنامه که

 کاربرد رواناب-بارش سوووازيمودل  نيز و جریوان 

 با( 4111) همکاران و رابونال باشد. داشته مناسبی

 اصووبی شووبکه و ژنتيک ریزيبرنامه از اسووتفاده

 هايحوزه در واحد آبنمود ارائه به نسبت مصونوای 

 بينیپيش براي GP از آنها. نمودند اقدام شووهري

 براي ANN از و روانوواب، بر آن اثر و بووارنوودگی

 فادهاسووت رواناب توالی بر انسووانی اثرات بينیپيش

 بهتر کارآیی زمينه در زیادي انود. مطوالعات  کرده

 شووبکه مدل به نسووبت ژن بيان ریزيبرنامه روش

 بر مروري اسووت. با شووده انجام مصوونوای اصووبی

 ارشب بينیپيش زمينه در اخير هايسال تحقيقات

 تا محققان بيشووتر  که شوود  حاصوول  نتيجه این

 اب ترکيبی صورت به یا و ANN روش از 4131سال

و همکاران،  ز)کرامنمودند  استفاده خطی هايمدل

و  یو؛ و4131و همکوواران،  ورسووويونوو  ؛ 4111

 . از(4131و همکواران،   يول پوات  ؛4131 ،همکواران 

 سووومت به محققان رویکرد بعد به 4131 سوووال

ماشين ،موجک تحليل مانند هايروش از اسوتفاده 

 افتهی تغيير ژن بيان ریزي، برنامهپشوووتيبان بردار

 براي شووده کار بردههب روش نوع بر اسووت. الاوه

 وديور متغيرهاي ترینمناسووب تعيين بينی،پيش

 باشووودمی بينیپيش مهم موارد از یکی نيز مدل

 تحقيقات (. در4131 سوووو  و همکواران،  یی)قبوا 

 بر مختل  اقليمی پارامترهاي توأثير  گوذشوووتوه  

 هگرفت قرار توجه مورد همواره بارندگی بينیپيش

 مدت دراز بارش( 3111) همکاران و است. احمدي

 دور پيوند الگوهاي پایه بر را اهرچاي آبریز حوزه
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 کردند، بينیپيش SVR مدل از استفاده با اقليمی،

 براي گاما آزمون و همبسوووتگی هواي روش از و

 دهش اسوتفاده  مدل ورودي ترکيب بهترین انتخاب

 انتخاب که اسوووت داده نشوووان نتایج و اسوووت،

 خطاي گواما  آزمون روش بوا  مودل  هواي ورودي

 رد رگرسيون روش به نسبت کمتري سوازي شوبيه 

 همکاران و دسووتورانی. دارد بارندگی ميزان برآورد

 در رواناب-بارش سوووازيمدل منظور به( 3113)

 شووبکه از اسووتفاده با رود زاینده سوود آبخيز حوزه

 فازي-اصبی استنتاج سوامانه  و اصوبی مصونوای  

 براي گاما آزمون و ژنتيووک الگوریتم از تطبيقی،

 ادهاسووتف متغيرها از ورودي ترکيب بهترین تعيين

 گذشوووته، منابع بر گرفته انجام مرور با .اندکرده

 براي مناسووب متغيرهاي تعيين در موجود ضووع 

 و مختل  هايمدل توسووو  بوارندگی  بينیپيش

 بهترین انتخاب براي سوويسووتماتيک  روش کمبود

 ورودي انوان به موجود متغيرهاي ميان از ترکيب

 این در دليل، همين به. شد مشخص هامدل این به

 بترکي با بارندگی بينیپيش مودل  یوک  تحقيق

 کارایی. است شوده  ارائه ورودي متغيرهاي از بهينه

 و پشوووتيبان بردار ماشوووين محور داده مدل دو

 رشبا ماهانه بينیپيش براي ژن بيان ریزيبرنامه

. اسووت شووده بررسووی شوويراز سووينوپتيک ایسووتگاه

 رب موثر اقليمی متغيرهاي تعييين براي همچنين

 ورودي ترکيووب انتخوواب و بووارنوودگی بينیپيش

 همبستگی آزمون و گاما آزمون روش دو از مناسب

 کردیم. استفاده

 

 محدوده مورد مطالعه

 115 حدود بارندگی متوسوو  داراي فار  اسووتان

 ارتفاع کيلومتر در 344611وسوووعوت   و ميليمتر

قرار دارد که شيب کلی  دریا سطح از متري 3213

دشت شيراز از همه جهات به طرف دریاچه مهارلو 

 قرار ایران جنوب در یابد وبه شووودت کاهش می

شوويراز از بزرگترین شووهر حوزه  شووهرسووتان. دارد

کيلومتر  31212با وسووعت جنوبی ایران اسووت که 

 به را فار  استان خاکی مسواحت  کل از 5/1 مربع

 در شووهرسووتان  این. اسووت داده اختصوواص خود

 طول دقيقه 11و درجه 51 جغرافيایی محودوده 

 قرار شمالی ارض دقيقه 51 و درجه 41 و شورقی 

 این بارش متوسووو . (3)شوووکل  اسوووت گرفته

 دما متوسوو  و ميليمتر 115شووهرسووتان حدود  

 در. است گرادسانتی درجه 31 حدود نيز آن نهسالا

 دما مواهوانه،   بوارنودگی   هواي داده از تحقيق این

 و آفتابی سوووااات باد، سووورات تبخير، ميانگين،

 طی رد شيراز سوينوپتيک  ایسوتگاه  نسوبی  رطوبت

 .است شده استفاده 3111 تا 3164 هايسال
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.دهدمی نشان را شيراز سينوپتيک ایستگاه موقعيت و مطالعه مورد منطقه :3 شکل

 

 هامواد و روش
 گاما آزمون

 مانند هاییمدل براي ورودي يرهايمتغ انتخاب

  مانند غيرخطی هايمدل و متغيره چند رگرسيون

ANNمدل مهم مراحل از و پيچيده مشکل یک-

 این در  (4135 همکاران، و چان ) باشدمی سازي

 براي همبستگی و گاما آزمون جدید مدل از تحقيق

 SVR هايمدل به ورودي ترکيب بهترین شناسایی

-مدل یک گاما آزمون. است شده استفاده GEP و

 و باشدمی تحليل جهت ابزاري و غيرخطی سازي

 هاخروجی و هاورودي بين رابطه تا دهدمی اجازه

 قرار امتحان مورد اددي هايداده مجمواه یک در

 خطایی مجذور متوس  حداقل گاما آزمون .گيرد

 بهينه ترکيب و محاسبه استفاده از پيش را مدل

 و نيا)مقدم شوند می شناسایی ورودي متغيرهاي

 از تخمينی گاما آزمون واقع در (.4111 همکاران،

 هاداده از بخش آن خطاي مربعات ميانگين حداقل

. دکر ينيتع را آنها تواننمی خطی مدل با که است

 صورت به مشاهداتی داده سري یک کنيد فرض

 :دارد وجود 3 رابطه

 (3رابطه 
((X1,...,Xm),y)(=(X,y)  

 مثلا)ورودي  بردار X=(X1,...,Xm) آن در که

 y و است محدوده در...( و رطوبت آفتابی، سااات

 گرا(. شيراز ایستگاه ماهانه بارندگی)خروجی  بردار

 :باشد برقرار هاخروجی و هاورودي بين 4 رابطه

 (4رابطه 

1( ,..., )my f x x r            

 r هدهند نشاناست که  تصادفی متغير یک آن در 

 واریانس براي تخمينی گاما آزمون. است خطا

 (Γ) گاما آماره. است غيرهموار مدلی خروجی

 توجيه به قادر f تابع که را هاداده از بخشی واریانس

 است براسا  گاما آزمون. دهدمی نشان نيست آن

 اربرد هر براي همسایگی امين از ليستی شامل که

 امين K فاصله مجذور ميانگين دلتا تابع. است
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 همکاران، و احمدي)کند می محاسبه را همسایگی

4111). 

 (1رابطه 

  
2
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M
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k X X
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


                                                                                                                

 عتاب است، اقليدسی فاصله دهنده نشان آن در که

 :آن متناظر گاما

 (2رابطه 

2

[ , ]

1

1
( ) ( )

2

M

M N i k i

i

K y y
M




    

 امين k يبرا y مقادیر بيانگر m(k)ϒ آن، در که

 Γرو با محاسبه  ینا از. است 1 رابطه در xi همسایه

]p  Mδ نقاط براي را خطا مربعات ترینکم توانمی

(k)] Mϒ(k),  کرد: یجادا 

 (5رابطه 
 A                              

 و دهدمی نشان را مقدار خ ، این مبدأ از ارض

 متغيرهاي تعداد m اگر. خطاهاست واریانس با برابر

 آنها ميان از صورت ترکيب این در باشد، ورودي

 به ترکيبات این همه بررسی. داشت خواهد وجود

 موثرترین تواندمی گاما آزمون. دارد نياز زیادي زمان

 از ترکيب بهترین و سازيمدل در متغيرها

 براي چنينهم. کند مشخص را ورودي متغيرهاي

 و M آزمون روش از آموزش دوره طول نيتعي

شود )قبایی سو  و می استفاده گاما آماره براسا 

 نمودار رسم واقع در M آزمون .(4131همکاران، 

 در استاندارد خطاي یا و Γ آماره مقدار تغييرات

 دو این که اينقطه در. باشدمی هاداده تعداد مقابل

 نآ رسندمی پایدار و افقی حالت به تقریبا نمودار

 وزشآم براي کافی نقاط تعداد کننده تعيين نقطه

 در .(3111 همکاران، و شریفی)بود  خواهد مدل

 کسينوپتي ایستگاه ماهانه بارندگی تحقيق این

 GEP و SVR هايمدل از استفاده با شيراز

 شامل مدل به ورودي هايداده. شد بينیپيش

 سرات (،Eتبخير ) (،Tميانگين ) دما ماهانه مقادیر

 (Hنسبی ) رطوبت (،Shآفتابی ) سااات (،WVباد )

-Tنامبرده ) متغيرهاي از پيشين ماه یک تأخير و

1،E-1  ،WV-1 ،Sh-1  وH-1) بارندگی چنينهم و 

 خروجی انوانبه ماهانه بارندگی و پيش ماه یک

 انتخاب ادم دليل. شد گرفته نظر در آنها متناظر

 متغيرهاي از هرکدام در ماه یک از بيش تأخيرهاي

 متغير مقدار با دارمعنی همبستگی ادم ورودي،

 انتخاب اوقات بعضی. است بوده( بارندگی) هدف

 پيچيدگی موجب ورودي انوانبه زیاد متغيرهاي

 تأثير که متغيرهایی از اینکه یا و شد خواهد مدل

 فادهاست گذارندنمی بينیپيش نتایج بر ملموسی

 انتخاب براي گاما آزمون از تحقيق این در. شودمی

 اب منظور بدین. شد استفاده متغيرها موثرترین

 متغيرها تمام ابتدا WinGama افزار نرم از استفاده

 اامال آنها روي بر گاما آزمون و گردیدند انتخاب

 زا یکبار متغيرها از هرکدام ترتيب به سپس. شد

 گاما آماره براسا  نتایج و گردیده حذف ترکيب

 اگر. شد بررسی شده حذف متغير هر با متناظر

 تنسب) افزایش متغير یک حذف با گاما، آماره ميزان

 انتخاب هاورودي کل که حالتی در آن مقدار به

 داريمعنی تأثير متغير آن وجود یعنی یابد،( اندشده

 .گذاشت خواهد بينیپيش نتایج بر

 پشتیبان بردار رگرسیون

 از ايدسته پشتيبان، بردار هايماشين روش

 لمسائ براي که هستند ناظر با یادگيري هايروش

 ابتدا  در. روندمی کاربه رگرسيون و بنديطبقه

SVMبنديطبقه مسئله حل براي معمول طور به 

 زا دیگري نسخه سپس گرفت، قرار استفاده مورد

SVM وپنک توس  رگرسيون مشکل براي 

 ردارب رگرسيون جدید، نسخه. شد پيشنهاد (4131)

 دمور شکل ترینرایج که شودمی هناميد 1پشتيبان 

 نقاط اگر. است پشتيبان بردار هايماشين از استفاده

 طبقه ارزش و را ورودي بردار صورت، به را آموزشی

 ورتص به هاداده که حالتی در آنگاه کنيم، تعری  را
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 يگيرتصميم قوااد هستند، تفکيک قابل خطی

 طبقات که بهينه صفحه یک با و شودمی تعری 

 ورتص به کند،می تفکيک را دودویی گيريتصميم

 .بود خواهد 6 رابطه

 (6رابطه 

 
1

( . )
N

i i i

i

y sign y X X b


 
  

 
 

 نمونه طبقه ارزش yi معادله، خروجی yآن  در که

 بردار. است داخلی ضرب دهنده نشان و آموزشی

x=(x1, x2,….xn) و ورودي داده یک هدهند نشان 

 پشتيبان بردارهاي Xi (i=1,…N) بردارهاي

 کننده تعيين aiو  b پارامترهاي 6 رابطه در. هستند

 قابل خطی صورت به هاداده اگر. هستند صفحه ابر

 تغيير 1 رابطه صورتبه 6 رابطه نباشند، تفکيک

 :یابدمی

 (1رابطه 

1

( . )
N

i i i

i

y sign y K X X b


 
  

 
 

 ایجاد براي که است تابع کرنلی K(X,Xi)تابع 

 يريگتصميم سطوح از مختلفی انواع با هاییماشين

 توليد داخلی هايضرب ها،داده فضاي در غيرخطی

 لمد در که کرنل تابع نوع سه مثال براي. کندمی

SVM  کرنل تابع: از ابارتند روند،می کار به 

 لکرن تابع و شعاای پایه کرنل تابع اي،چندجمله

 هالکرن کارگيري به قابليت. چندلایه پرسپترون

 شده، محسوب هاSVM کليدي  قوت نقاط از یکی

 واعان حل براي بالایی انعطاف آنها شودمی سبب که

 داشته گوناگون هايدشواري با مسائل مختل 

 مدل نوع ( دو4111باشند )کریستيانين و همکاران، 

 نوع هک است شده تعری  پشتيبان بردار رگرسيون

. شوندمی ناميدهSVM-ɛ  دومنوع  و SVM-υ اول

 تابع با υ-SVM مدل که داده نشان اخير تحقيقات

 نوع هب نسبت بهتري نتایج داراي شعاای پایه کرنل

و  ي؛ نور4132و همکاران،  ي)احمداست  دوم

 مدل از تحقيق این در خاطر بدین( 4111همکاران، 

 مربوط محاسبات. گردید استفاده RBF کرنل تابع با

 اب تحقيق این در پشتيبان بردار رگرسيون به

 منظور به .است گرفته انجام R افزارنرم از استفاده

 ضرایب مشاهده و M آزمون براسا  کرنل، آموزش

 و گردید استفاده موجود، هايداده %11 از کارآیی

 .شد گرفته بکار کرنل آزمون براي هاداده مابقی

 (GEP)  ژن بیان ریزیبرنامه
 3111 سال در فریرا توس  ژن بيان ریزيبرنامه

 و خطی هايکروموزوم برنامه، این در. شد ابداع

 مالگوریت در که آنچه با مشابه ثابت، طول با ساده

 با ايشاخه ساختارهاي و شودمی استفاده ژنتيک

 تجزیه درختان با مشابه متفاوت، اشکال و هااندازه

-ئیآنجا از. شوندمی ترکيب ژنتيک، ریزيبرنامه در

 اشکال و هااندازه با ايشاخه ساختارهاي تمامی که

 ثابت طول با خطی هايکروموزوم در متفاوت،

 بگویيم که است این معادل شوند،می کدگذاري

 داج یکدیگر از سرانجام فنوتيپ و ژنوتيپ ،GEPدر

 مزایاي تمام از تواندمی سيستم اکنون و شده

 ینکها وجود با. ببرد بهره آنها وجود سبب به تکاملی

 ايشاخه ساختارهاي از نوع همان ،GEPدر فنوتيپ

 اما شود،می شامل را GP   در استفاده مورد

 استنتاج GEP هبوسيل که ايشاخه ساختارهاي

 (شوندمی ناميده نيز درختی بيان که) شوندمی

)فریرا،  هستند مستقل هايژنوم تمامی مبين

 ورط به ژن بيان ریزيبرنامه از اصلی (. مراحل4116

-همان. است شده داده نشان 4 شکل در شماتيک

 یتصادف توليد با فرآیند شود،می مشاهده که طور

( اوليه جمعيت) افراد معينی تعداد از هاکروموزوم

 بيان صورت به هاکروموزوم این سپس. شودمی آغاز

 هر برازندگی ميزان و شوندمی اظهار (ET) درختی

 ارزیابی برازش، موارد از ايمجمواه مقابل در فرد

(. شودمی ناميده نيز محي  انتخاب که) گرددمی

 در اآنه املکرد) خود شایستگی مطابق سپس افراد

 و اصلاحات با تا شوندمی انتخاب( ویژه محي  آن
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 دانیفرزن نتيجه در و شوند ساخته دوباره بهبودهایی

 فرزندان این. گذارندمی باقی جدید هايویژگی با

 ايتوسعه فرآیند همان تحت چرخه، یک در جدید،

 انتخاب با مواجهه ژنوم، بيان یعنی گيرندمی قرار

 اب مثل توليد و برازش، مبناي بر انتخاب محي ،

 تکرار هانسل از معينی تعداد براي فرآیند این. بهبود

شود )لوپس  پيدا مناسبی و خوب حلراه تا شودمی

 نهات مثل توليد که است ذکر (. قابل4132و وینرت، 

 نتيکیژ املگرهاي فعاليت بلکه، نيست تکثير شامل

 در. ردگيمی بر در نيز را ژنتيکی تنوع ایجاد در توانا

 کیژنتي اصلاحات و تکثير شامل مثل، توليد واقع

 اسبمن فرد چندین که است املياتی تکثير. است

 ولط در. داردمی نگه بعد نسل براي را حاضر نسل از

 ادهد انتقال بعد نسل به شده کپی ژنوم تکثير،

 واندتنمی تنهایی به تکثير است، بدیهی. شودمی

 هقيب فعاليت هواسط به فق  و دهد نشان را تغييرات

 نشان جمعيت داخل ژنتيکی تغييرات املگرها،

 طور به را هاکروموزوم املگرها، این. شودمی داده

 راینبناب. شوند اصلاح تا کنندمی انتخاب تصادفی

 است ممکن زمان یک در کروموزوم یک  GEPدر

 یا و ودش اصلاح ژنتيکی املگر چند یا یک بوسيله

همکاران،  و قربانی)نگيرد  قرار اصلاح مورد اصلاً

 مدل کارگيري به براي پژوهش این (. در4131

  GeneXpro4.3افزار نرم از ژن بيان ریزيبرنامه

 صورت به هاداده واردکردن اصولا، گردید. استفاده

. شودمی شبکه دقت و سرات کاهش بااث خام

 منظور به چنينهم و شرایطی چنين از احراز براي

 امل شبکه، براي هاداده ارزش کردن یکسان

 کوچک از مانع کار این. گرفت صورت سازينرمال

 اشباع از جلوگيري سبب و هانوز حد از بيش شدن

 کردن نرمال غالبا،. شودمی هانرون زود هنگام

 این در. گيردمی صورت 1/1 و 3/1بازه  در هاداده

 به اامال از قبل ورودي هايداده کليه تحقيق

 :گردیدند نرمال 1 رابطه از استفاده با ، GEPمدل

 (1رابطه 

0 min

max min

0.1 0.8normal

X X
X

X X

 
   

 
 

 

 استفاده مورد هایمدل کارایی ارزیابی

 هب تحقيق این در شده برده بکار هايمدل نتایج

 ضریب خطا، مربعات ميانگين ریشه وسيله

 ينب ساتکلي -ناش کارآیی ضریب و همبستگی

 ارزیابی مورد شده بينیپيش و ايمشاهده مقادیر

 .است گرفته قرار

 

 (R): همبستگی ضریب

 (1رابطه 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

o o e e

i

n n

o o e e

i i

X X X X

R

X X X X



 

 



 



 
 

     

 (RMSE) : خطا مربعات ميانگين ریشه

 (31رابطه 

SSE
RMSE

N
 

 :است آن در که

 (33رابطه 

2

1

( )
n

o e

i

SSE X X


 
 

 

 :ساتکلي  و  ناش ضریب

 (34رابطه 

2

1

2

1

( )

1

( )

n

o e

i

n

o o

i

X X

NS

X X







 






  

 N و خطاست مربعات ميانگين SEE آنها در که

 مشاهده مقدار 0X شده، استفاده هاينمونه تعداد
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 و بارندگی  شده برآورد مقدار  eX بارندگی، شده

oX و eX تخمين و مشاهداتی هايداده ميانگين 

 .(4)شکل  هستند شده زده

 

 
 

 تحقيق مراحل فلوچارت :4 شکل

 

 

 نتایج

 ورودي متغيرهاي از هرکدام حذف به مربوط نتایج

 براي چنينهم. اسوووت شوووده آورده 3 جدول در

 آزمون روش از مناسووب آماري دوره طول انتخاب

M  گاما آماره مقادیر منحنی 1 شکل. شد اسوتفاده 

 طورهمان. دهدمی نشووان هاداده تعداد مقابل در را

 درصوود 11) ام461 داده از اسووت مشووخص که

 اگام مقادیر نوسووان تقریبا بعد به( موجود هايداده

 انتخاب که است معنی بدین این. است شوده  کمتر

 براي مقدار این از کمتر یا بيشووتر هايداده تعداد

 نخواهد آنها کارآیی بر توأثيري  هوا مودل  آموزش

 انتخاب طریق از آزمون این سنجی صحت. گذاشت

 و هامدل آموزش براي هاداده از متفاوتی تعوداد 

 رد و گرفت صورت کارآیی ضرایب بررسوی  سوپس 

 اسووتفاده مدل آموزش براي داده درصوود 11 نهایت

 انتخاب که اسووت الزامی نکته این ذکر البته. شوود

 از درصوود 11 تا 11 بين آموزش، براي ااداد دامنه

 تعداد 5±%11 دامنه در و گرفت صوووورت هاداده

 و نگردید؛ ایجاد نتایج در ملموسووی تفاوت ها،داده
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 درصد 41 و آموزش براي هاداده %11 دليل این به

شد. گرفته کار به مدل آزمایش براي مانده باقی

 
 هاکننده بينیپيش بهترین انتخاب در گاما آزمون نتایج :3 جدول

 

 سووااات متغير که دهدمی نشووان 3 جدول نتایج

 بيشترین (H) نسبی رطوبت و متوس  (Sh) آفتابی

 ارهآم. دارند ماهانه بارندگی بينیپيش در را تأثير

 به نسووبت متغير دو این از هرکدام حذف با گاما

 پيدا افزایش دارند وجود متغيرها کل که حالتی

 ترکيب در متغير دو این وجود پس. اسوووتکرده

 سووایر. اسووت لازم بينیپيش هايمدل براي ورودي

 کی بارندگی شووامل ترتيب به تأثيرگذار متغيرهاي

 .هستند (T) دما و (P-1) گذشته ماه

 

 
 

 هاداده تعداد مقابل در گاما مقدار تغيير :1 شکل
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 بارندگی و ورودي متغيرهاي بين همبستگی ميزان :2 شکل

 

 ينیبپيش بر یکسووانی تأثير داراي متغيرها سووایر

 از هرکدام همبسووتگی مقادیر 2 شووکل. هسووتند

 در هشوود ثبت بارندگی ميزان با انتخابی متغيرهاي

. دهدمی نشووان را شوويراز سووينوپتيک ایسووتگاه

 ،(H)رطوبت  متغيرهاي را همبسووتگی بيشووترین

 با کوه  دارد (T) دموا  و (Sh) آفتوابی  سوووااوات 

 گاما آزمون وسوويله به شووده معرفی سووناریوهاي

 بهترین انتخاب مجموع، در. دارد نسووبی مطابقت

 و گاما آماره از اسووتفاده با متغيرها، این از ترکيب

 مقادیر با ورودي متغيرهاي بين همبسووتگی آزمون

 4در جدول  که گردید، مشووخص متناظر، بارندگی

 33 هب توجه اند. باشده تعری  سناریو پنج قالب در

 قابل ورودي ترکيب 433-3=4121 ورودي، متغير

 انوانبه آنها تمامی ارزیابی که اسوووت، تشوووکيل

 پس. است زیادي وقت نيازمند مدل ورودي ترکيب

 و گاما آمواره  ميزان کمترین کوه  ترکيوب  چهوار 

 که متغيرهایی شووواموول ترکيووب یووک چنينهم

 درصد 55 از بيشتر هدف متغير با آنها همبسوتگی 

 .شدند انتخاب هاورودي هايترکيب انوانبه بودند

 رد که اول سناریوي تحقيق، این فرضويه  براسوا  

 وجودWv-1 و  H، E، Sh، Sh-1 متغيرهوواي آن

 درومی انتظار پایين گاماي آماره به توجه با دارند،

 بهترین ورودي انوانبه انتخاب صوووورت در که

 داشوووته GEP و  SVRهايمدل براي را املکرد

 ترتيب به نيز چهار و سووه دو، هايسووناریو .باشوود

 با همقایس براي بيشتر به کمتر گاما آماره براسوا  

 شووده داده نشووان یک جدول در دیگر سووناریوهاي

 بضری ميزان براسا  که نيز پنجم سوناریو . اسوت 

 هدف متغير با ورودي متغيرها بين همبسوووتگی

 را Sh و T ، H، Eاوامل اسوووت، گردیده انتخاب

. کنوودمی معرفی متغيرهووا موثرترین اونووان  بووه

 هب ورود براي را متغيرها کليه که شوشم  سوناریوي 

 سووناریوي انوانبه اسووت، گرفته نظر در هامدل

 نآ با سناریوها سایر نتایج و شودمی معرفی شواهد 

 .شد خواهد مقایسه
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 مدل ورودي بهترین انتخاب براي همبستگی و گاما آزمون نتایج: 4 جدول
 

 
 

 استفاده مورد هایمدل کارایی ارزیابی نتایج

 به GEP و SVR مدل دو املکرد از حاصوول نتایج

 2 و 1 جدول در ماهانه بارندگی بينیپيش منظور

 وسيله به آموزش دوره طول در. اسوت  شوده  آورده

SVM پارامتر سووه مقادیرC، ε و γ از اسووتفاده با 

 در .(1 جدول) اسووت گردیده تنظيم خطا و سووعی

 ميزان که بوده این بر تلاش خطا، و سوووعی این

 RMSE 2و  کمينوهR و NSE نزدیک یک به نيز 

 شش به مربوط NSEو  RMSE، 2R مقادیر. شووند 

. است شده آورده 1 جدول در نيز موجود سناریوي

 برقراري وظيفه که است پارامتري  Cجدول، این در

 بر را خطا ميزان و مدل بودن سوواده ميان موازنه

 و مطلوب خروجی بين اختلاف ميزان ε دارد اهده

 تحمل قابل خطاي ميزان واقع در و مدل، خروجی

 تربيش اختلاف این اگر. باشود می کاربر نظر از مدل

. شد خواهد جریمه C تابع توس  باشود  ε ميزان از

 ارتأثيرگذ آموزش زمان و کيفيت بر پارامتر دو این

 بيش و برازش کم وقوع بر نيز γ مقدار. هسووتند

 دقت ،1 جدول به توجه با. اسووت تأثيرگذار برازش

 زمحر ورودي ترکيب بهترین انتخاب در گاما آزمون

 سناریوي ااتبارسنجی مرحله در که بطوري اسوت، 

 است، شوده  گرفته نظر در هاورودي کل که شواهد 

 سایر از کمتر  NSEمقدار و بيشوتر  RMSE ميزان

 آزمون براسا  آنها ورودي که اسوت  سوناریوهایی 

 ضرایب ميزان مقایسه با. استشوده  مشوخص  گاما

 آزمون که رسوويد توانمی نتيجه این به 1جدول 

 البته خود پيشوونهادي سووناریوهایی تمام در گاما

 روش به نسووبت بهتري کارآیی از 4 سووناریو بجز

 نتایج. است بوده برخوردار( 5 سوناریو ) همبسوتگی 

 از ورودي ترکيب انتخاب براي اگر که داد نشووان

 هدف متغير و هاورودي بين همبسوووتگی روش

. یابدمی بهبود SVR مدل املکرد شووود، اسووتفاده

  و 2R ضووورایب 5 سووونواریوي  در کوه  بطوري

NSE5شکل . استبوده  شاهد سناریوي از بيشتر 

 مربوط  SVR گاما بينیپيش نمودار ترتيب به 1 تا

 مرحله براي( شاهد )سوناریو   SVRو 3سوناریو   به

 دهد.می نشان را آموزش و ااتبارسنجی
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 رازيش ستگاهیا ماهانه یبارندگ ینيبشيپ يبرا آنها ییکارا یابیارز و SVRپارمترها  نهيبه ریمقاد :1 جدول
 

 

 
 

 

 
 

 3 در مرحله آموزش، تحت سناریو SVR بينی شده بارندگی ماهانه با مدل گامامنحنی پيش: 5شکل 
 

 
 

 3 در مرحله ااتبارسنجی، تحت سناریو SVR بينی بارندگی ماهانه با مدل گامامنحنی پيش :6شکل 
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 شاهد ویسنار تحت آموزش، مرحله در SVR مدل با ماهانه یبارندگ ی شدهنيبشيپمنحنی  :1 شکل

 

 
 

 شاهد ویسنار تحت ،ااتبارسنجی مرحله در SVR مدل با ماهانه یبارندگ ینيبشيپ منحنی :1شکل 

 

 .ارایه شده است 2 در جدول GEPبه طورخلاصه پارامترهاي استفاده شده در هر بار اجراي مدل 

 

 ریزي بيان ژنمقادیر پارامترهاي به کار گرفته شده در برنامه :2 جدول

 

 
 

ریزي بيان ژن، اولين گوام در بررسوووی مدل برنامه 

تواند انتخواب تابع برازش مناسوووب اسوووت که می 

نتایج انتخاب  .هاي مختلفی به خود بگيردشوووکول 

ریزي بيان ژن اوليوه توابع برازش در مودل برنواموه     

بيانگر آن بود که اسوووتفاده از تابع برازش ریشوووه 

هاي ( براي همه نمونه4RRSEخطا  )نسبی مربعات 

                                                 
2-Root relative squared  

 .مورد بررسووی در این پژوهش املکرد بهتري دارد

انوان تابع برازش هر سوووه به RRSEبنابراین تابع 

گام بعد انتخاب املگرهاي  .فواکتور انتخاب شووود 

اصووولی براي سووواخت درخت تجزیه اسوووت. توابع 

 ریوواضوووی بووه کووارگرفتووه شوووده در این پژوهش 

{√,/,*,+,-, Log, Exp, power, sin, cos,…} 



 55 .............................................................................. ماهانه بارندگی بينیپيش در محور داده روش دو کارآیی بررسی

55 

 

بوده است. پس از انتخاب بهترین تابع براي هر یک 

از فاکتورها، گام بعد شوووامل پيدا کردن تابع پيوند 

از بين توابع پيوند شووامل جمع و  .مناسووب اسووت

ه مقایس ضورب، تابع پيوند جمع املکرد بهتري در 

با تابع پيوند ضوورب داشووت )ابارشووی و همکاران،   

ریزي بيان رد مودل برنامه املک 5 (. جودول 3111

 دهدبينی بارندگی ماهانه را نشوووان میژن در پيش

.  (34تا  1)شکل 

 

 ی ماهانه ایستگاه شيرازبارندگ ینيبشيپ براي ژن انيب يزیربرنامه مدل ارزیابی کارایی :5جدول 

 

 
 

 
 

 3 ، تحت سناریوGEP مدل گاما بابينی بارندگی در مرحله آموزش : منحنی پيش1شکل 

 

 
 3 ویسنار تحت ،GEP گاما مدل با زمونآ مرحله در یبارندگ ینيبشيپ یمنحن: 31شکل 
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 شاهد ویسنار تحت ،GEPمدل  با آموزش مرحله در یبارندگ ینيبشيپ یمنحن: 33شکل 

 

 
 

 شاهد ویسنار تحت ،GEP مدل با زمونآ مرحله در یبارندگ ینيبشيپ یمنحن: 34شکل 

 

دهد که در سناریو شماره نشوان می  5نتایج جدول 

( H، E، Sh، Sh-1،Wv-1که شووامل متغيرهاي ) 3

در  GEPحاصوول از مدل  RMSEباشوود، ميزان می

ميليمتر اسوووت، که از  1/45مرحلوه آزمایش برابر  

 سناریو بعدي گاما 1حاصل شده از  RMSEمقادیر 

)ترکيب متغيرهاي که بيشوووترین  5و سوووناریوي 

، Tاند شامل همبسوتگی را با متغير هدف دارا بوده 

H ،E  وSh   کمتر، اما نسووبت به سووناریو شوواهد )

است. نتایج ضریب تري بوده داراي املکرد ضوعي  

اسووت. در  بوده RMSEنيز مشووابه با  NSEکارآیی 

در  GEPمدل  R²سوناریوي شواهد، ميزان ضریب   

هردو حوالت آموزش و ااتبارسووونجی، بيشوووتر از  

هاي آنها سووونواریوهواي یوک توا چهوار که ورودي     

باشوود. با براسووا  آماره گاما مشووخص شووده، می 

هاي گاما و همبسووتگی براي انتخاب مقایسووه روش

شود ( مشخص می5ترکيب ورودي مناسب )جدول 

  2Rو  NSE ،RMSEکه براسووا  ميزان ضوورایب  

بهتري را داشووته است. از طرف  روش گاما املکرد

و شووواهد، انتخاب  5دیگر، با مقایسوووه سوووناریوي 

ترکيب ورودي به روش همبسووتگی نيز مانند روش 

اسووت.  نبوده  GEPگاما قادر به بهبود کارآیی مدل

بينی نمودارهاي مربوط به پيش 34توا   1شوووکول  

و  3را براسووا  سووناریوهاي شووماره    GEP مدل

و ااتبارسوونجی نشووان  شوواهد را در مرحله آموزش

 دهد.می

 بحث  

هاي آماري مربوط به نتایج حاصل از کاربرد شاخص

 ریزيهاي رگرسوويون بردار پشووتيبان و برنامهروش
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سوووازي تغييرات بارندگی در بيوان ژن در شوووبيوه  

ارائه گردیده اسووت. از مقایسووه این   5و  1 جداول

آید که در تمام سوووناریوهاي جوداول چنين بر می 

در مرحلووه آموزش و چووه در مرحلووه ورودي چووه 

آزمون، رگرسووويون بردار پشوووتيبوان نسوووبت به   

ریزي بيان ژن از صوووحت بيشوووتر و خطاي برنامه

براي سناریوي  SVRکمتري برخوردار اسوت. مدل  

در آن وجود  شووواهود کوه تمام متغيرهاي ورودي  

املکرد بهتري را نشان داده  GEPدارند نسوبت به  

در هنگووام  SVRاسوووت. تفوواوت املکردي موودل 

هواي مختل  از متغيرهاي ورودي  انتخواب ترکيوب  

م پذیري کچندان نيست، که این نشان دهنده تأثير

ها اسووت. در صووورتی که این روش از تعداد ورودي

توفوواوت اوملکردي بين بهترین    GEPدر موودل 

( و سووناریو شوواهد محسووو   3 )شووماره سووناریو

ر ه باشوود. از طرفی نتایج نشووان داد که کارآیی می

دو موودل انتخوابی زمووانی کووه انتخواب متغيرهوواي   

گيرد به ورودي با استفاده از آزمون گاما صورت می

مراتب بهتر از حالتی اسوووت که انتخاب متغيرهاي 

ورودي با روش همبسووتگی صووورت گرفته باشوود   

با مقایسوووه املکرد  (.4132 ،و همکاران احمدي)

انوان در حوالتی کوه کل متغييرها به   SVRمودل  

کيب ورودي )سووناریو شوواهد( آن در نظر گرفته  تر

ا هپردازش بر روي دادهاست و حالتی که پيش شده

صووورت گيرد، مشووخص شوود که کارآیی این مدل  

تواند پردازش انجام شوووده می بسوووته به نوع پيش

ریزي بيان ژن، خواه بهبود یوابد. اما در روش برنامه 

 یجبوا آزمون گاما و یا همبسوووتگی، بهبودي در نتا 

اسووت. به ابارتی دیگر، در زمان  مدل ایجاد نشووده

متغيرها(  اسوتفاده از سوناریوي شواهد )وجود کليه   

ریزي بيوان ژن بهترین نتيجه را رقم  روش برنواموه  

دهد که برخلاف زده اسووت. پس این امر نشووان می

( افزایش حافظه در 3114نتایج قربانی و همکاران )

ت. کيسووی و اسوو موثر بوده GEPبهبود دقت مدل 

( و بووه نقوول از بنوواف و همکوواران 4133شووويري )

ند کن( دليل این موضوع را اینگونه بيان می3111)

که متغيرهاي ورودي انتخاب شووده، بصووورت کامل 

محي  را براي یادگيري سوويسووتم فراهم نخواهند  

هاي انجام یادگيري براسوووا  انتخاب کرد، و دامنه

سووتند که شووده گذشووته باید باشوود. آنها معتقد ه 

انتخاب هر متغير ورودي حاوي یکسوووري اطلااات 

در ارتبواط با متغير خروجی اسوووت که در آموزش  

شووود و در صورت تناسب مدل از آنها اسووتفاده می

براي یادگيري  GEPداشوووتن توسووو  خود مدل 

نکته قابل توجه این است  گردد.سيستم انتخاب می

 در هر دو حالت شاهد و سناریوي GEPکه در مدل 

، تخمين تعداد زیادي از مقادیر حد بالا همواره با 3

 SVRاسوووت. در حالی که روش خطوا همراه بوده  

ميزان خطووا کمتري در تخمين مقووادیر اوج را دارا 

توان گرفتار نشدن آن اسوت، که دليل آنرا می  بوده

 همکاران، و مينکان )هاي محلی دانست در حداقل

بوا توجوه به اینکه خطا در تخمين مقادیر    (.4131

و سووواختارهاي  GEPهوا  حودي براي تموام مودل   

توان به دليل متفاوت آن رخ داده اسوووت پس نمی

سواختار آنها باشد و باید دنبال دلایل دیگري براي  

 توان بهآن بود. دليل محتمل براي این نقص را می

اسوووتفواده از اطلااات کم بارش حداقل و حداکثر  

بينی مربوط کرد، کوه هموانند   از زموان پيش قبول  

تواند نيز می GEPهاي اصبی مصنوای مدل شبکه

در صووورت آشوونا نشوودن با روند تغييرات بارش در 

مرحلووه آموزش دچووار اختلال در تخمين مقووادیر 

(. بررسووی 3116حدي شووود )خليلی و همکاران، 

فراوانی مقادیر مشوواهداتی بارندگی نشووان داد که  

ميليمتر قرار  31تووا  1در بووازه بين  هوواداده 51%

هاي حد دارنود، پس دليول محتمول تعداد کم داده   

تواند قابل اتکا باشد. ذکر بالا در قسمت آموزش می

هاي آموزش این نکته الزامی اسووت که انتخاب داده

آزمون گاما  بصوورت تصوادفی صوورت گرفته است.   
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متغيرهواي سوووااوات آفتابی و رطوبت نسوووبی را   

دگی بينی بارنترین متغيرها در پيشاصوولیانوان به

اسوووت کوه بووا نتوایج لين و    شووويراز معرفی کرده

که در طوريه ( مطوابقوت دارد. ب  4131همکواران ) 

بهترین املکرد را داشووته و  SVRکه  3سووناریوي 

چهووار سووونوواریوي دیگر نيز این دو متغير همواره 

 اند.وجود داشته

زش از در این تحقيق براي تعيين طول دوره آمو

اسووتفاده شوود. ارزیابی کارآیی این  Mروش آزمون 

هاي آموزش و روش، با استفاده از تغيير تعداد داده

 5±%15بررسوووی خطاي آنها انجام شووود. در بازه 

هوا تغييرات ملموسوووی در نتوایج هيچکدام از   داده

هوا ایجواد نگردیوده، ولی بوا ابور از این بازه     مودل 

به این دليل در ها کاهش یافته اسووت. کارآیی مدل

انوان طول دوره ها بهدرصووود داده 11این تحقيق 

(. این 4111 اسووت )نوري، آموزش انتخاب شووده

بينی بارندگی را با اسوووتفاده از تحقيق دقوت پيش 

 متغيرهاي اقليمی محلی شوووامل سوووااات آفتابی،

رطوبت نسووبی، دما، تبخير و سوورات باد از طریق  

تایج تحقيقات به مراتب بهتر از ن SVR مودل گواما  

، (4131 همکاران، و اسووت )ویومشووابه انجام داده 

امووا نوتووایج این تحقيق در بهبود کووارایی روش  

 بينی بارندگی نسووبتریزي بيان ژن در پيشبرنامه

به تحقيقات مشوووابه انجام شوووده قبلی ناتوان بوده 

( حداکثر 3114انوان مثال ستار و نهرین )است. به

بارش روزانه ایسووتگاه هواشووناسووی اهر و جلفا را با 

اسووتفاده از سووه روش شووبکه اصووبی مصوونوای،   

بينی پيش M5ریزي ژنتيک و مدل درختی برنوامه 

 کردنود کووه نتووایج تحقيق آنهووا بووه مراتووب داراي 

RMSE ریزي بيان کمتري نسوووبت به روش برنامه

اسووت. کيسووی و شوويري   يق بوده ژن در این تحق

ریزي بيان ژن ( بوا ترکيوب موجک با برنامه  4133)

بينی بارندگی در دو شووهر ازمير و آفيون دقت پيش

 اند.ترکيه را بهتر از تحقيق حاضر انجام داده

 ریگینتیجه

هاي یادگيري در تخمين بوارنودگی به کمک روش  

مواشوووين انتخواب ترکيب متغيرهاي ورودي مورد   

اسوووت که در این تحقيق آزمون گاما  دهسووووال بو

 اسا نظور مورد استفاده قرار گرفت. بربراي این م

نتایج حاصووول از بکارگيري آزمون گاما، متغيرهاي 

(، تعداد سوووااات E(، تبخير )H) رطوبوت نسوووبی 

، تعوداد سوووااات آفتابی یک ماه قبل  (Shآفتوابی ) 

(Sh-1( سوورات باد یک ماه قبل ،)Wv-1به ) انوان

هاي مورد اسووتفاده در بهترین ترکيب ورودي مدل

در مجموع، مطالعه  این تحقيق انتخواب شووودنود.  

انوان روشووی مناسووب انجام شووده آزمون گاما را به

براي انتخوواب متغيرهوواي تووأثير گووذار)محلی( بر 

 بينی بارندگی ماهانه با استفاده از مدل ماشينپيش

 اسوووا  نتایجکند. بربردار پشوووتيبوان معرفی می 

ي مدل رگرسيون بردار پشتيبان، حاصله از بکارگير

اسوووا  بهترین ترکيووب ورودي موودل مبتنی بر بر

آزمون گاما، مقادیر معيارهاي آماري ارزیابی کارایی 
2R ،RMSE  وNSE   براي آموزش مودل به ترتيب

و براي ااتبارسنجی مدل به  111/1و  14/1، 11/1

ن چنيبدسوووت آمد. هم 14/1و  64/4، 1/1ترتيب 

براي مدل رگرسووويون بردار پشوووتيبان، براسوووا  

بوهترین ترکيووب ورودي موودل مبتنی بر آزمون  

همبستگی، مقادیر معيارهاي آماري ارزیابی کارایی 
2R  ،RMSE  وNSE   براي آموزش مودل به ترتيب

و براي ااتبارسوونجی مدل به 116/1و  14/3، 11/1

برآورد گردیوود کووه  61/1و  11/4، 16/1ترتيووب 

تایج ارزیابی کارایی مدل رگرسيون بردار مقایسوه ن 

پشوووتيبان با انتخاب بهترین ترکيب ورودي مبتنی 

دهد بر آزمون گاما و آزمون همبسووتگی نشووان می

کوه بکارگيري آزمون گاما موجب کارایی بهتر مدل  

رگرسووويون بردار پشوووتيبان نسوووبت به بکارگيري 

اسا  بر این، برگردد. الاوه آزمون همبسوتگی می 

 انيب يزیربرنامهنتایج حاصوووله از بکارگيري مدل 
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اسا  بهترین ترکيب ورودي مدل مبتنی بر ، برژن

آزمون گاما، مقادیر معيارهاي آماري ارزیابی کارایی 
2R ،RMSE  وNSE   براي آموزش مودل به ترتيب

و براي ااتبارسوونجی مدل به  13/1و  2/41، 13/1

چنين هم بدسوووت آمد. 61/1و  1/45، 1/1ترتيب 

، براسوووا  بهترین ژن انيب يزیربرنامهبراي مدل 

ورودي مدل مبتنی بر آزمون همبسوووتگی، مقادیر 

و  2R ،RMSEمعيوارهواي آمواري ارزیوابی کارایی     

NSE  445/46، 66/1براي آموزش مدل به ترتيب 

، 56/1و براي ااتبارسوونجی مدل به ترتيب  62/1و 

تایج برآورد گردیود کوه مقوایسوووه ن    52/1و  1/11

اب با انتخ ژن انيب يزیربرنامهارزیابی کارایی مدل 

بهترین ترکيووب ورودي مبتنی بر آزمون گووامووا و 

دهد که بکارگيري آزمون همبسوووتگی نشوووان می

 يزیربرنامهآزمون گواموا موجوب کارایی بهتر مدل    

نسوووبت به بکارگيري آزمون همبسوووتگی  ژن انيب

در نهایت، مقایسووه نتایج بدسووت آمده از  شووود.می

بينی بارندگی ماهانه ایستگاه شيراز با استفاده پيش

 يزیربرنامهاز دو مدل رگرسوويون بردار پشتيبان و 

، کارایی برتر رگرسووويون بردار پشوووتيبان ژن انيب

دهد. ریزي بيان ژن را نشوووان مینسوووبت به برنامه

توان میبطور کلی مدل رگرسيون بردار پشتيبان را 

تر در زمينه حل مسوووائل براي محواسوووبات دقيق 

 بينی بارندگیمربوط به منابع آب بخصووووص پيش

کرد. به منظور کسوووب نتایج بهتر، براي اسوووتفاده

هاي شود که از سيگنالتحقيقات آینده پيشنهاد می

 GEPانوان ورودي مدل بزرگ مقيوا  اقليمی بوه  

هاي اسوووتفاده شوووود تا کارآیی این روش در حالت

تري هم مورد بررسوووی قرار گرفته باشووود. متفاوت

هاي گردد که پيش پردازشچنين پيشوونهاد میهم

دیگر از جملووه تحليوول موجووک براي بهبود نتووایج 

اسوتفاده گردد. در این تحقيق فق  از یک ایستگاه  

ه از گردد کسينوپتيک استفاده شده و پيشنهاد می

 هاي بيشتري استفاده شود.ایستگاه
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