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 ّای شبکِ عصبی هصٌَعی ٍ هاشیي بردار پشتیباىتحلیل عذم قطعیت هذل

 در تخویي بارش  

 2زادُرٍزبِ هَرى  1بابک هحوذی

 . داًـدَی کبسؿٌبػی اسؿذ هٌْذػی هٌبثغ آة داًـگبُ تجشیض1

 هٌْذػی آة، داًـکذُ کـبٍسصی، داًـگبُ كٌؼتی ؿبّشٍد. اػتبدیبس گشٍُ 2

 

 

 

 چکیذُ

ّبی ؿْشػتبى ؿبّشٍد تؼییي گشدد.  دس ایي تحقیق ػؼی گشدیذ، تشکیت ٍسٍدی ٍ هذل هٌبػت ثشای تخویي ثبسؽ

ّبی خَسؿیذی، دهب، سعَثت ًؼجی َّا، تبثؾ ّبی هبّبًِ َّاؿٌبػی ؿبهل تجخیش،ثشای سػیذى ثِ ایي ّذف اص دادُ

ّبی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى اػتفبدُ ؿذُ ٍ هذل 1394تب  1342آهبسی  دٍسُػشػت ثبد دس 

ّب اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي تحقیق دسكذ دیگش خْت اػتجبسػٌدی هذل 25ّب ثشای ٍاػٌدی ٍ دادُاص دسكذ  75اػت. 

ًشٍى دس لایِ پٌْبى ٍ اص هذل هبؿیي  30تب  1لایِ ثب تبثغ تبًظاًت ػیگوَئیذ ٍ  چٌذاص ؿجکِ ػلجی هلٌَػی پشػپتشٍى 

ػولکشد ّبی هٌغقِ ؿْشػتبى ؿبّشٍد اػتفبدُ ؿذُ اػت.  ثشداس پـتیجبى ثب تبثغ کشًل پبیِ ؿؼبػی خْت تخویي ثبسؽ

ّبی آهبسی هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغب ٍ ضشیت ّوجؼتگی اسصیبثی ؿذُ اػت ٍ ب ثب اػتفبدُ اص ؿبخقّّش یک اص هذل

تؼییي گشدیذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ایي کِ ّش دٍ هذل  d-factor  ٍp-factorاصای دٍ پبساهتش ّب ًیض ثِ ػذم قغؼیت هذل

ـتیجبى ثب خغب ٍ ػذم قغؼیت کوتشی ًؼجت ثِ اًذ، ٍلی هذل هبؿیي ثشداس پػولکشد هٌبػجی دس تخویي ثبسؽ داؿتِ

ثٌبثشایي هذل هبؿیي ثشداس هذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی، ػولکشد ثْتشی دس تخویي ثبسؽ ؿْشػتبى ؿبّشٍد داؿتِ اػت. 

 ػٌَاى یک هذل ثؼیبس هٌبػت دس تخویي ثبسؽ هَسد اػتفبدُ قشاس گیشد.تَاًذ ثِ پـتیجبى هی

 ؿبّشٍد، ؿجکِ ػلجی هلٌَػی، ػذم قغؼیت، هبؿیي ثشداس پـتیجبىتخویي ثبسؽ،  کلیذی: ّایٍاژُ

 

 هقذهِ

سیضی كحیح اػتفبدُ اص هٌبثغ آة صیشصهیٌی ثذٍى اعلاع دسػت اص ًحَُ تَصیغ کوی ًضٍلات هذیشیت خبهغ ٍ ثشًبهِ

ّبی صیشصهیٌی، ایي کِ ًضٍلات خَی دس اکثش هٌبعق ایشاى تبهیي کٌٌذُ ًیبصّبی آةگشدد. ثب تَخِ ثِ خَی هیؼش ًوی

ثبؿذ. ثٌبثشایي هخبصى ػذّب، ؿشة، کـبٍسصی ٍ كٌؼت ّؼتٌذ، هذیشیت ایي هٌبثغ ثؼیبس حیبتی ٍ حبئظ اّویت هی

ػٌَاى یک گبم اػبػی دس هذیشیت ایي هٌبثغ دس ًظش گشفتِ  تَاًذ ثِاعلاع دقیق اص ًحَُ تَصیغ ثبسؽ دس حَضِ آثشیض هی

بساى ػٌدی ٍ َّاؿٌبػی دس ّوِ هٌبعق ٍ ًذاؿتي اعلاػبت ثبسؽ دقیق ثشای ّوِ ّب ث ؿَد. ثِ ػلت ػذم ٍخَد ایؼتگبُ

ّبی دس دػتشع ٍ یب اص سٍی ػبیش پبساهتشّبی هشتجظ ّؼتین. ثٌبثشایي خْت  هٌبعق ًبچبس ثِ تخویي ثبسؽ اص سٍی دادُ

، آهبسی، َّؿوٌذ ٍ ... ّبی سیبضیّبی اخیش هذیشاى ٍ هحققبى ثب اػتفبدُ اص سٍؽثش عشف کشدى ایي هـکل، دس دِّ

 دٌّذ.هقبدیش کوی ثبسؽ سا ثب دقت قبثل قجَلی هَسد تخویي قشاس هی

ّب دس صهیٌِ تخویي ثبسؽ دس داخل ٍ خبسج اص کـَس هغبلؼبت صیبدی اًدبم گشفتِ اػت کِ دس اداهِ ثِ ثخـی اص آى

ٍ ؿجکِ ػلجی  2دس پظٍّـی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ سگشػیَى چٌذ هتغیشُ (1389غلاهی ٍ خؼفشی ) گشدد.اؿبسُ هی

ػبصی کشدًذ. ًتبیح ثِ دػت آهذُ اص ّش دٍ سٍؽ ًـبى داد کِ پبساهتشّبی ّبی اػتبى هبصًذساى سا ؿجیِ ثبسؽ 3هلٌَػی

                                                           
1
 babakmsh@yahoo.com  ًَیؼٌذُ هؼئَل: ثبثک هحوذی 

2 Multivariate Regression 
3Artificial Neural Network 
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جی هلٌَػی دس ثبؿٌذ. الجتِ کبسایی ؿجکِ ػلَّاؿٌبػی هشتجظ ٍ فبكلِ اص دسیب اص ػَاهل اكلی دس تخویي ثبسؽ هی

ّبی  ثبسؽ (،1390) ٍ ّوکبساى صاسع اثیبًِ  تش اص سٍؽ سگشػیَى چٌذ هتغیشُ ثَدُ اػت.ثشآٍسد ًضٍلات خَی هٌبػت

ثیٌی آى هَسد ثشسػی قشاس دادًذ. ّب ثش دقت پیؾدؿت ّوذاى سا ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ اثش تفکیک دادُ

 Kheradpishehثیٌی ثبسؽ ثَدُ اػت. دس پظٍّـی تَػظ دس پیؾ 4لجی هلٌَػیًتبیح حبکی اص تَاًبیی ثبلای ؿجکِ ػ

ّبی ثْبثبد یضد سا ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ ػلجی هلٌَػی هَسد ثشسػی قشاس دادًذ. دس ایي  کیفیت ثبسؽ (2015)ٍ ّوکبساى 

ایي هَضَع ثَد کِ دٌّذُ پظٍّؾ اص ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثشای تخویي ًضٍلات خَی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى

ٍ ّوکبساى   Khakiهذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی دس تخویي ثبسؽ ػولکشد هٌبػجی داؿتِ اػت. دس تحقیقی تَػظ

سا ثشای تخویي ثبسؽ هَسد ثشسػی قشاس دادًذ. دس ایي تحقیق  5کبسثشد ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ ػیؼتن ًشٍفبصی (2015)

ّبی ٍاقغ دس حَضِ  ثیٌی ثبسؽفبصی تغجیقی ثشای پیؾ -اص ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ هذل ػیؼتن اػتٌتبخی ػلجی

فبصی تغجیقی ثَدُ اػت.  -لٌگت هبلضی اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًتبیح حبکی اص ػولکشد ثْتش هذل ػیؼتن اػتٌتبخی ػلجی

Ghorbani تبثغ پبیِ  6ّبی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی پشػپتشٍى چٌذلایِدس تحقیقی ػولکشد هذل  (2016)ٍ ّوکبساى ٍ

ّب  ثیٌی خشیبى هبّبًِ ایؼتگبُّب سا دس پیؾّب ػولکشد ایي هذلاًذ. آىا ثب هبؿیي ثشداس پـتیجبى هقبیؼِ کشدُؿؼبػی س

-سٍد ٍاقغ ّؼتٌذ هَسد اسصیبثی قشاس دادًذ. ًتبیح ًـبىّیذسٍهتشی كفبخبًِ، ػٌتِ ٍ پل آًیبى کِ دس حَضِ آثشیض صسیٌِ

لایِ ٍ تبثغ پبیِ ؿؼبػی ًؼجت ثِ هذل هبؿیي ثشداس ثَدُ اػت ٍ دٌّذُ ػولکشد ثْتش ؿجکِ ػلجی پشػپتشٍى چٌذ 

ثیٌی خشیبى ّوچٌیي ًتبیح حبکی اص ػذم قغؼیت پبییي هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى ًؼجت ثِ دٍ هذل دیگش ثشای پیؾ

 سٍدخبًِ ثَدُ اػت. 
ّبی هختلف دس اسیّب ٍ ػیبػتگزگیشیّب دس تلوین ثب تَخِ ثِ هجبحث رکش ؿذُ، اّویت تؼییي ٍضؼیت ثبسؽ

سٍػتبیی ٍ ... آؿکبس ؿذُ اػت. ثٌبثشایي دس ایي تحقیق ػؼی -ّبی آة، هحیظ صیؼت، اقتلبد، تَػؼِ ؿْشیصهیٌِ

( ٍ ثب SVM( ٍ هذل سیبضی هبؿیي ثشداس پـتیجبى )ANNگشدیذ ثب اػتفبدُ اص هذل َّؿوٌذ ؿجکِ ػلجی هلٌَػی )

ّبی خَسؿیذی، ػشػت ثبد، هقذاس ثبسؽ  دهب، سعَثت ًؼجی َّا، تبثؾَّاؿٌبػی ؿبهل تجخیش، اػتفبدُ اص پبساهتشّبی 

ّبی ػلجی هَسد تخویي قشاس گیشد. ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت كَست گشفتِ تب کٌَى ػذم قغؼیت ؿجکِ ؿْشػتبى ػبس

ّبی ػبصی ثبسؽ هَسد ثشسػی قشاس ًگشفتِ اػت، کِ ایي اهش یکی اص ًَآٍسیهلٌَػی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى دس ؿجیِ

ّب دس تخویي ثبسؽ تؼییي گشدیذُ ّبی ثشتش هذلگشدد. ثٌبثشایي دس اداهِ ػذم قغؼیت تشکیتایي تحقیق هحؼَة هی

 اػت.
 

 ّاهَاد ٍ رٍش

 ّا ٍ هٌطقِ هَرد هطالعِدادُ

دس ػٌَاى قغت تَلیذ پؼتِ ٍ صسدآلَ ثِ ّبی داسای کـبٍسصی ایشاى، اػتبى ػوٌبى اػت کِ ایي اػتبى یکی اص اػتبى

ایشاى ؿٌبختِ ؿذُ اػت. تَصیغ ًبّوبٌّگ ًضٍلات خَی ٍ ًقؾ آة دس کـبٍسصی ایي هٌغقِ، ضشٍست ثشسػی ٍ هغبلؼِ 

تجخیش، دهب، ّبی هبّبًِ ؿبهل، ػیؼتوبتیک هٌبثغ آة سا ایدبة ًوَدُ اػت. دس ایي تحقیق خْت تخویي ثبسؽ اص دادُ

آهبسی  ّبیی کِ دس دٍسُاػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي تحقیق اص دادُ ّبی خَسؿیذی، ػشػت ثبدسعَثت ًؼجی َّا، تبثؾ

ّبی َّاؿٌبػی  اًذ اػتفبدُ گشدیذُ اػت. ثذیي هٌظَس اص دادُکبهل، ثِ كَست هبّبًِ ٍ كحیح ثَدُ 1394تب  1342

ػٌدی كحت ّب ثِ دٍ ثخؾًبهجشدُ ؿذُ اص ایؼتگبُ ػیٌَپتیک َّاؿٌبػی ؿْشػتبى ؿبّشٍد اػتفبدُ گشدیذ. ایي دادُ

ػٌدی اػتفبدُ ؿذُ دسكذ دیگش ثشای ثخؾ كحت 25ّب ثشای آهَصؽ ٍ دسكذ دادُ 75اًذ کِ ٍ آهَصؽ تقؼین گشدیذُ

                                                           
4 Artificial Neural Network 
5 Neuro-Fuzzy 
6 Multilayer Perceptron 
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گش ّبی تخویيّبی ٍسٍدی ّش یک اص هذلػٌَاى هدوَػِ تشکیت ( ث1ِّبی هَسد ًظش، خذٍل )اػت. ثب تَخِ ثِ ٍسٍدی

 تؼییي گشدیذ.

 
 ّای شبکِ عصبی هصٌَعی ٍ هاشیي بردار پشتیباىذلّای ٍرٍدی ه(: ترکیب1جذٍل  )

 ؿوبسُ تشکیت پبساهتشّبی ٍسٍدی

 1 دهب

 2 دهب، تجخیش

 3 دهب، تجخیش، سعَثت ًؼجی

 4 دهب، تجخیش، سعَثت ًؼجی، تبثؾ خَسؿیذی

 5 دهب، تجخیش، سعَثت ًؼجی، تبثؾ خَسؿیذی، ػشػت ثبد

 

 لَاًبرگ-عصبی پیشرٍ با آهَزش هارکَرات شبکِ

آهیزض ثزِ کزبس     یتهَفق ثِ عَسی ػلجی هلٌَػی دس صهیٌِ ّیذسٍلَطی ًیض ّب ؿجکِتب کٌَى، ایي  1990اص اٍایل دِّ 

آة  کزشدى ، هذل ثیٌی خشیبى سٍدخبًِ یؾپسٍاًبة، -تَاى ثِ هذل کشدى فشآیٌذّبی ثبسؽ یهگشفتِ ؿذُ کِ اص آى خولِ 

ّبیی کزِ دس هؼزبئل   % ؿجکِ 90حذٍد  (Dams et al., 2007).شد ثیٌی ثبسًذگی ٍ ... اؿبسُ ک یؾپصیشصهیٌی، کیفت آة، 

. هؼوبسی هؼوَل ایي ؿجکِ هتـکل اص ػزِ  (Coulibaly et al., 2000)ّبی پیـشٍ ّؼتٌذ ّیذسٍلَطی کبسثشد داسد ؿجکِ

د ٍلزی  ّبی هَخَد دس لایِ ٍسٍدی ٍ خشٍخی ثؼتگی ثِ ًَع هؼزئلِ داس لایِ ٍسٍدی، پٌْبًی ٍ خشٍخی اػت. تؼذاد ًشٍى

 آیذ.ّبی لایِ پٌْبى ثب ػؼی ٍ خغب ثِ دػت هیتؼذاد گشُ

ثشای لایِ پٌْبى ؿجکِ اػتفبدُ گشدیزذ تزب اص ایزي     30تب  1ّبی لاصم ثِ رکش اػت کِ دس تحقیق حبضش اص تؼذاد ًشٍى

س داد. اص آًدب کِ ػبصی هقبدیش کیفی آثخَاى سا هَسد اسصیبثی قشاعشیق تبثیش ػبختبس هختلف ؿجکِ ثش ػولکشد آى دس ؿجیِ

ثبؿذ ثٌبثشایي دس ایي هغبلؼزِ اص آى ثزشای ًگبؿزت اعلاػزبت اص     تشیي ًَع تَاثغ هحشک تبثغ تبًظاًت ػیگوَئیذ هی هتذاٍل

 لایِ ٍسٍدی ثِ لایِ پٌْبى ٍ ّوچٌیي ثشای ًگبؿت اعلاػبت اص لایِ پٌْبى ثِ لایِ خشٍخی اػتفبدُ ؿذ.

 هذل هاشیي بردار پشتیباى

ِ  (2001)ٍ ّوکبساى   Dibikeایي سٍؽ دس هؼبئل آة تَػظاٍلیي کبسثشد  سٍاًزبة اسائزِ ؿزذ.     -ػزبصی ثزبسؽ  ثب ؿزجی

-ػبصی هقیذ اػت کِ اص اكل اػتقشای کویٌِهبؿیي ثشداس پـتیجبى یک ػیؼتن یبدگیشی کبسآهذ ثش هجٌبی تئَسی ثْیٌِ

دس هذل سگشػیَى ثشداس پـتیجبى تبثؼی گشدد. ػبصی خغبی ػبختبسی اػتفبدُ کشدُ ٍ هٌدش ثِ یک خَاة ثْیٌِ کلی هی

ؿَد. هـبثِ ػزبیش هؼزبئل سگشػزیًَی    اػت، ثشآٍسد هی xکِ خَد تبثؼی اص چٌذ هتغیش هؼتقل  yهشتجظ ثب هتغیش ٍاثؼتِ 

ثِ ػلاٍُ هقذاسی اغتـبؽ )خغبی هدزبص   f(x)ؿَد ساثغِ هیبى هتغیشّبی هؼتقل ٍ ٍاثؼتِ ثب تبثغ خجشی هبًٌذ فشم هی

ε.هـخق ؿَد ) 

(1)     bxWxf T  )(.)(   
    (2) noisexfy  )(  

)ّبی تبثغ سگشػیًَی ٍثبثت هـخلِ bثشداس ضشایت،  Wچٌبًچِ  )x   ًیض تبثغ کشًل ثبؿذ، آًگبُ ّذف پیذا کزشدى

ِ    f(x)فشم تبثؼی ثشای  ِ اػت. ایي هْن ثب ٍاػٌدی هذل هبؿیي ثشداس پـزتیجبى تَػزظ هدوَػز ّزب )هدوَػزِ   ای اص ًوًَز

( دس هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى سگشػیًَی 3لاصم اػت تبثغ خغب )ساثغِ  W  ٍbؿَد. ثشای هحبػجِ ٍاػٌدی( هحقق هی

 ( ثْیٌِ ؿَد.4ثب دس ًظش گشفتي ؿشایظ هٌذسج )قیَد( دس ساثغِ )

(3) *)(. iii

T ybxW    
(4) *, 0, 1,2,...,

i i
i N     

*

1 1

1
. . ( )

2

N N
T T

i i i i i
i i

W w C C y W x b    
 

      
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ػذدی كحیح ٍ هثجت اػت کِ ػبهل تؼییي خشیوِ دس ٌّگزبم س  دادى خغزبی ٍاػزٌدی هزذل      Cدس هؼبدلات ثبلا 

)اػت،  )x  ،تبثغ کشًلN ًَِّب ٍ دٍ هـخلِ تؼذاد ًو
*

i
  ٍi

   هتغیشّبی کوجَد ّؼتٌذ. دس ًْبیت، تبثغ سگشػزیَى

 تَاى ثِ فشم صیش ثبص ًَیؼی کشد:ثشداس پـتیجبى سا هی

(5) bxxxf T

i

N

i

i 


)(.)(.)(
1


 

i(،5دس ساثغِ )
  ِهیبًگیي ضشایت لاگشاًظ اػت. هحبػج( )x     ُدس فضبی هـخلِ آى هوکي اػزت ثؼزیبس پیچیزذ

ثبؿذ. ثشای حل ایي هـکل سًٍذ هؼوَل دس هذل سگشػیَى ثشداس پـتیجبى اًتخبة یک تبثغ کشًل اػت. ثب تَخِ ثزِ ایزي   

یض اص ایي تزبثغ اػزتفبدُ   گشدد، دس ایي تحقیق ًکِ دس هبؿیي ثشداس پـتیجبى هؼوَلا اص تبثغ کشًل پبیِ ؿؼبػی اػتفبدُ هی

 (.Kavzoglu & Colkesen, 2009( دس صیش آٍسدُ ؿذُ اػت )6گشدیذُ اػت. فشهَل کشًل پبیِ ؿؼبػی )ساثغِ 

(6)    22
exp),( ii xxxxk   

لاصم ثِ رکش اػت فشآیٌذ هحبػجبت هبؿیي ثشداس پـتیجبى، ثش اػبع کذًَیؼی دس هحیظ هتلت اًدزبم ٍ پبساهتشّزبی   

 تبثغ کشًل اص عشیق ػؼی ٍ خغب ثْیٌِ ؿذًذ.  

 عذم قطعیت

پیـٌْبد ؿذُ اػت، کِ ثِ تشتیت ثشای ثِ کویت  p-factor ٍ d-factorقغؼیت، ضشایت  کویت دسآٍسدى ػذم  ثشای ثِ

خْت تؼییي ؿبخق فبکتَس  .(Abbaspour et al, 2007ثبؿٌذ )قغؼیت هی ػذم  دس آٍسدى قذست ٍاػٌدی ٍ تحلیل

 ؿَد:( اػتفبدُ هی7( اص ساثغِ )d-factorػشم هتَػظ ثبًذ )

(7) 
         

 ̅  

  
 

( ثِ 8ثبؿذ کِ ساثغِ )ػشم هتَػظ ثبًذ اعویٌبى هی  ̅ اًحشاف اػتبًذاسد هتغیش هـبّذُ ؿذُ ٍ    کِ دس آى 

 (.1آیذ )دػت هی

(8)  ̅   
 

 
∑    

 

   

     

 

 % ًیض ثِ كَست صیش هحبػجِ ؿذُ اػت:95ّبی قشاس گشفتِ دس ثبًذ اعویٌبى دسكذ دادُ

(9)                    
 

 
     ( |  

       
    

 )      

 

-دس ًظش گشفتِ هی kدٌّذُ ؿوبسُ دادُ هَسد ًظش کِ اص یک تب ًـبى lّبی هـبّذاتی، تؼذاد دادُ kدس فشهَل ثبلا 

   ؿَد.
   ٍ  

    ، 5/97ٍ % 5/2کٌٌذُ حذٍد اعویٌبى دس ثبًذ اعویٌبى %هـخق  
 l ،jهقذاس هـبّذُ ؿذُ دس سٍص   

ثبؿذ. اگش ّوِ هقبدیش دس داخل ثبًذ اعویٌبى هی 95PPUپبساهتش ؿوبسًذُ تؼذاد هقبدیش هـبّذُ ؿذُ قشاس گشفتِ دس ثبًذ 

 (.Ghorbani et al., 2016خَاّذ ؿذ ) Bracketed by 95PPU=100ػذم قغؼیت قشاس ثگیشًذ 

( اػتفبدُ CC(، ضشیت ّوجؼتگی )RMSEّبی آهبسی هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغب )ثشای اسصیبثی ًتبیح اص ؿبخق

 ؿذُ اػت.

 

 ًتایج ٍ بحث 

ٍ  ّبی ٍسٍدی، ّش یک اص دٍ هذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػیّب ٍ تؼییي تشکیتپغ اص تؼییي ػبختبس ّش یک هذل

ّبی آهَصؽ دیذُ ثِ ّبی آهَصؽ هَسد ٍاػٌدی قشاس گشفتِ ٍ ػپغ ػولکشد هذلاصای دادُ هبؿیي ثشداس پـتیجبى ثِ

ػٌدی اسصیبثی گشدیذُ اػت. دس اداهِ خلاكِ ًتبیح هشثَط ثِ ّش یک دٍ هذل دس تخویي ّبی ثخؾ كحتاصای دادُ

 ثبسؽ اسائِ ؿذُ اػت.
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 ًتایج هذل شبکِ عصبی هصٌَعی 

ّبی دس دٍسُ هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغب ّوجؼتگی ٍضشیتّبی ػبصی ٍ تخویي ثبسؽ، هقبدیش آهبسُپغ اص ؿجیِ

اص ثیي ًتبیح ثذػت آهذُ، ًتیدِ تشکیت ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 2ػٌدی ثِ دػت آهذُ ٍ دس خذٍل )ٍاػٌدی ٍ كحت

ؿوبسُ پٌح ثِ دلیل داؿتي هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغبی کوتش ٍ ضشیت ّوجؼتگی ثبلاتش ًؼجت ثِ چْبس تشکیت دیگش 

ػٌدی داسای ضشیت دٍسُ كحتتشکیت ؿوبسُ پٌح دس اًتخبة گشدیذ.  ثبسؽػٌَاى تشکیت ثشتش دس تخویي  ثِ

ثبؿذ. پغ اص تشکیت ؿوبسُ پٌح، تشکیت ؿوبسُ چْبس ثب هی 007/1ٍ هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغبی  884/0ّوجؼتگی 

 ّب داؿتِ اػت. ًتیدِ ثْتشی سا ًؼجت ثِ ػبیش تشکیت 194/1هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغبی ثشاثش ثب 

 
 بارشٍرٍدی در تخویي  ترکیب پٌجازای  ًتایج شبکِ عصبی هصٌَعی بِ (:2)جذٍل 

تعذاد ًرٍى 

 بْیٌِ

شوارُ  سٌجیصحت ٍاسٌجی

 CC ترکیب
RMSE 

(mm) 
CC 

RMSE 

(mm) 

3 758/0  368/1  714/0  511/1  1 

5 853/0  097/1  823/0  226/1  2 

13 852/0  098/1  830/0  203/1  3 

9 864/0  057/1  834/0  194/1  4 

15 892/0  950/0  884/0  007/1  5 

 
 ًتایج هذل هاشیي بردار پشتیباى

( ًـبى 3ّبی اسصیبثی ّش تشکیت دس خذٍل )پغ اص تخویي ثبسؽ تَػظ هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى، هقبدیش آهبسُ

هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى دس تخویي ثبسؽ داسای ػولکشد ثؼیبس هٌبػجی ثَدُ اػت. ًتبیح ایي هذل ثب دادُ ؿذُ اػت. 

دٌّذُ قذست ایي هذل دس تخویي کٌذ، ایي هَضَع ًـبىّب ثش تشکیت اٍل تغییش صیبدی پیذا ًویافضایؾ تؼذاد ٍسٍدی

 ثبؿذ.ثبسؽ فقظ ثش اػبع دهبی هتَػظ َّا هی

ّب تخویي پٌح ثْتش اص ػبیش تشکیت ثِ اصای تشکیت سا ( هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى هقبدیش ثبسؽ3ثب تَخِ ثِ خذٍل )

دس  115/1ٍ 856/0تشتیت ثشاثش ثب ثِ  ّوجؼتگی ٍ هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغب بدیش ضشیتهقصدُ اػت. تشکیت پٌح ثب 

 ػٌدی پبساهتش ثبسؽ سا تخویي صدُ اػت.دٍسُ كحت

 
 بارشٍرٍدی در تخویي  ترکیب پٌجازای  ًتایج هاشیي بردار پشتیباى بِ (:3)جذٍل 

 سٌجیصحت ٍاسٌجی
 شوارُ ترکیب

CC 
RMSE 

(mm) 
CC 

RMSE 

(mm) 

899/0  920/0  850/0  136/1  1 

899/0  923/0  851/0  133/0  2 

892/0  950/0  854/0  128/1  3 

886/0  972/0  856/0  117/1  4 

886/0  973/0  856/0  115/1  5 

 

( هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى قبدس اػت تب پبساهتش ثبسؽ سا ثذٍى 3لاصم ثِ رکش اػت کِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح خذٍل )

 دخبلت دادى ػبیش پبساهتشّب ٍ ثب اػتفبدُ اص کوتشیي اعلاػبت )دهبی هتَػظ َّا( ثب دقت ثبلایی هَسد تخویي قشاس دّذ. 
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 هاشیي بردار پشتیباى هقایسِ عولکرد ٍ عذم قطعیت شبکِ عصبی هصٌَعی ٍ

ّبی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى دس تخویي ّش یک اص ّبی هذلدس اداهِ ثْتشیي ػولکشد

الکتشیکی هَسد هقبیؼِ قشاس گشفتِ اػت کِ خلاكِ پبساهتشّبی کیفی غلظت یَى ػَلفبت، غلظت یَى کلش ٍ ّذایت 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.4ًتبیح آى دس خذٍل )
 

 بارشّا در تخویي عذم قطعیت ٍ ًتایج ترکیب برتر ّر یک از هذل (:4)جذٍل 

 ٍاسٌجی صحت سٌجی فاکتَرّای قطعیت
 شوارُ ترکیب هذل

d-factor p-factor CC 
RMSE 

(mm) 
CC 

RMSE 

(mm) 

710/0  %75  892/0  950/0  884/0  007/1  ANN 5 

095/0  %24  886/0  973/0  856/0  115/1  SVM 5 

 

 
 (: ًوَدار هقادیر هشاّذاتی ٍ باًذ اطویٌاى هحاسباتی برای هذل شبکِ عصبی هصٌَعی1)شکل 

 
 (: ًوَدار هقادیر هشاّذاتی ٍ باًذ اطویٌاى هحاسباتی برای هذل هاشیي بردار پشتیباى2شکل )

 

گشدد کِ ایي هذل هذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی دس تخویي ثبسؽ هؼلَم هی p-factor  ٍd-factorثب تَخِ ثِ هقبدیش 

هذل  p-factor  ٍd-factorتَاًؼتِ اػت ثب دقت قبثل قجَلی ایي هقبدیش سا هَسد تخویي قشاس دّذ. ّوچٌیي هقبدیش 
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-pهبؿیي ثشداس پـتیجبى ًیض حبکی اص دقت ثبلای ایي هذل دس تخویي هقبدیش ثبسؽ داؿتِ اػت. الجتِ هقبیؼِ هقبدیش 

factor  ٍd-factor دّذ کِ هذل هبؿیي ثشداس ػلجی هلٌَػی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى ًـبى هیّبی ؿجکِ هذل

تَاًذ یکی اص ثبؿذ. ػذم قغؼیت کوتش هیپـتیجبى داسای ػذم قغؼیت کوتشی ًؼجت ثِ هذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی هی

هذلی کِ ػذم هؼیبسّبی اػبػی دس اًتخبة هذل ثشتش دس تخویي پبساهتشّبی هختلف هذ ًظش قشاس گیشد، صیشا ثِ ًتبیح 

گش، کیفیت ّبی تخویيتَاًذ ًبؿی اص ضؼف هذلّب هیتَاى اػتٌبد ًوَد. ػذم قغؼیتقغؼیت کوتشی داسد ثیـتش هی

 ّب ٍ ... ثبؿذ.ًبهٌبػت دادُ

 

 گیریًتیجِ

ثب تَخِ ثِ اّویت اعلاع اص ٍضؼیت ٍ تَصیغ هقبدیش پبساهتش ثبسؽ دس هذیشیت كحیح هٌبثغ آة، دس ایي تحقیق ػؼی 

ؿْشػتبى ؿبّشٍد هَسد ّبی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى هقبدیش ثبسؽ گشدیذ تب ثب اػتفبدُ اص هذل

ّبی ٍسٍدی هختلف اػتفبدُ گشدیذ ٍ ّب ٍ ّوچٌیي تشکیتتخویي قشاس گیشد. دس ایي ساػتب اص ػبختبسّبی هختلف هذل

 ثبسؽ تؼییي گشدیذُ اػت. ّب دس تخویي پبساهتشدس ًْبیت ػذم قغؼیت ّش یک اص هذل

ّبی ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ٍ هبؿیي ثشداس پـتیجبى دس تخویي پبساهتش ثبسؽ ًـبى داد کِ هقبیؼِ ػولکشد هذل

ػولکشد هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى دس تخویي ثبسؽ اص هذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثْتش ثَدُ اػت. ایي ثْجَد ًتبیح دس 

ّوجؼتگی تبییذ  اصای دٍ آهبسُ هدزٍس هیبًگیي هشثؼبت خغب ٍ ضشیتٍ ثِ ػٌدی ّش یک اص دٍ ثخؾ ٍاػٌدی ٍ كحت

ثبؿذ کِ حبکی اص تخویي هی 710/0هذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی دس تخویي ثبسؽ ثشاثش ثب  d-factorؿذُ اػت. هقبدیش 

تَػظ هذل هبؿیي ثشداس  095/0ثشاثش ثب  d-factorثبؿذ. ّوچٌیي هقبدیش خَة ایي هذل ٍ ػذم قغؼیت هٌبػت آى هی

دٌّذُ هیضاى ػذم ّب کِ ًـبىّش یک اص هذل d-factorپـتیجبى ثشای تخویي ثبسؽ  ثِ دػت آهذُ اػت. هقبیؼِ هقبدیش 

 ثبؿذ.ّب ثَدُ حبکی اص ػذم قغؼیت ثؼیبس کن هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى هیقغؼیت هذل

ؿیي ثشداس پـتیجبى دس تخویي ثبسؽ ًؼجت ثِ هذل ؿجکِ ػلجی هلٌَػی ثب تَخِ ثِ کلیِ هَاسد رکش ؿذُ هذل هب

ػولکشد ثْتشی داؿتِ ٍ ّوچٌیي ایي هذل دس تخویي ایي پبساهتش داسای ػذم قغؼیت کوتشی ًؼجت ثِ هذل ؿجکِ 

یي ػٌَاى یک هذل ثؼیبس هٌبػت دس تخو تَاًذ ثِػلجی هلٌَػی ثَدُ اػت. ثٌبثشایي هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى هی

 پبساهتش ثبسؽ دس ؿْشػتبى ؿبّشٍد هَسد اػتفبدُ قشاس گیشد.
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Abstract 

In this research, we tried to determine the input composition and model for estimation of precipitation 

in Shahrood. To achieve this objective, monthly weather data including evaporation, temperature, relative 

humidity, solar radiation, wind speed during the period of 1963 to 1915, and artificial neural network and 

support vector machines have been used. 75% of the data was used for calibration and 25% for validation 

of the models. In this research, an artificial neural network of laminated perceptron with a sigmoid 

tangent function and 1 to 30 neurons in the hidden layer was used and a support vector machine model 

with radial base kernel function was used to estimate rainfall in Shahrood district. The performance of 

each model was evaluated using the statistical mean square error and correlation coefficient. The 

uncertainty of the models was also determined for two parameters, d-factor and p-factor. Considering that 

both models have good performance in rainfall estimation, the support vector machine model with less 

error and uncertainty than artificial neural network model has better performance in predicting rainfall in 

Shahrood. Therefore, a support vector machine model can be used as a very suitable model for 

precipitation estimation. 

Keywords: Estimating precipitation, Shahrood, artificial neural network, uncertainty, SVM 
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