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 چکیده

شش مدل شاام  دو  ، یدوگانه هوش مصنوع یدیبریه یها بر فرامدل یمبتن لابیسازی س ابزار جامع مدل جعبه کیپژوهش حاضر، باهدف توسعه 
-GRNNو  FCMR-NARX ،FCMR-ACOR ،GRNN-NARXدوگانااه ) یدیاابریماادل ه( و چهااار GRNNو  FCMR) یماادل اناااراد

ACOR۱۳۶۹ یسال آب یساله، از ابتدا۳۰ یا دوره یکرج، نشتارود و مورود( ط رایکلوان، س رایکرج )گچسر، س زیحوزه آبخ یدرومتریه ستگاهی( در پنج ا 
 یدیا بریه یهاا  ( نشاان داد کاه مادل   R ،NSE ،RMSE ،MAE) یآمار یارهایمعبر  یمبتن جینتاقرار گرفتند.  یابیمورد ارز ۱۳۹۷ یسال آب انیتا پا
 نیبا  یتاااو  معناادار   یآمار یها ، آزمونحال نیدقت برخوردارند. باا نی( از بالاترFCMR-ACORو  FCMR-NARX ژهیو )به FCMRبر  یمبتن

  یا باه دل  ACORو  NARX یزورهاا یباا کاتال  GRNNمادل   یدسااز یبریهگار،  ید ینشان ناداد. ازساو   GRNN یها و مدل اناراد مدل نیدقت ا
، یدیا بریه یهاا  بالاتر مدل ییاجرا یها نهیهز و یزمان آموزش طولان، یمحاسبات یدگیچیبه پ موجب کاهش دقت آن شد. باتوجه، یساختار یناسازگار

 یهاا  حاوزه  منابع آب در تیریو مد  یهشدار س یها سامانه کاربرد در یبرا یاتیو عمل یاقتصاد هیبا توج نهیبه یا نهیعنوان گز به GRNN یمدل اناراد
 . کند می دیبه بهبود مؤثر عملکرد تأک یابیدست یبرا یدسازیبریو روش ه هیساختار مدل پا نیب یمطالعه بر ضرور  هماهنگ نی. اشود می شنهادیمشابه پ
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  4 3 2  1 همقدم

هاا وابساته    های سیلاب به کیایت و دسترسی باه داده  مدلدقت 
یی نظیار کمباود و   هاا  چاالش  سازی سایلاب باا   مدل حال نیاست، باا

 تیهیدرولوژیکی، عدم قطع یندهایفراها، پیچیدگی  کیایت پایین داده
ها و دشواری نماایش تاأثیرا  انساانی و ترییارا  اقلیمای       ذاتی مدل

یکردهای ترکیبی و بهبود تعام  میاان  رو، توسعه رو مواجه است. ازاین
بینای   گیاری بارای ارتیاای قابلیات اعتمااد پایش       داده، مدل و تصمیم
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 .(Brunner et al., 2021) سیلاب ضروری است
و توابااع  یباار اساااع نااور کاااربرد، معمااار یعصااب یهااا شاابکه
اناوار،   نیا از ا یکیهستند.  یمتنوع یساختارها یخود دارا یمحاسبات

، یعصب یها شبکه ریبا سا سهیاست که در میا GRNN یشبکه عصب
 یشابکه عصاب   ساختار. برخوردار است یابی در برون یبالاتر ییاز توانا

و  یمخاا  هیا ، لایورود هی: لاشود می  یتشک یاصل هیلا معمولاً از سه
هاا را   عم  کارده و داده  هیعنوان رابط اول به یورود هی. لایخروج هیلا
( یهاا  کاه از گاره )ناورون    یمخاا  هیا لا .کند می پردازش آماده یبرا

 راجهاا و اساتخ   پاردازش داده  ااه یشاده اسات، و     یپردازشگر تشک
 جینتاا  یخروجا  هیا لات، یا مهم را بار عهاده دارد. در نها   یها ویژگی

 .دهاد  مای  ارائه یینها یصور  خروج توسط شبکه را به شده ینیب شیپ
 یکیناام یهوشمند و د یها سامانه عنوان به یمصنوع یعصب یها شبکه

، یتجربا  یهاا  پاردازش داده  قیا کاه از طر  شوند می شناخته شرفتهیپ
ها را  و استخراج الگوها و روابط پنهان موجود در داده ییشناسا ییتوانا

)انصااری   کنناد  مای  اطلاعا  را به ساختار شابکه منتیا    نیدارند و ا
 ,Tokar and Johnson, 1999; Araghinejad)، ۱۳۹۹قوجیاار،  

2014.) 
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از  یکا یعناوان   باه  یهاوش مصانوع   یفارا کاوشا   یها تمیالگور
. برخااوردار هسااتند  یفراواناا تیاااز اهمت، یریمااد نینااو یابزارهااا
و  یخیتار یها داده  یبا تحل یهوش مصنوع یفرا کاوش یها تمیالگور

کنناد. ایان    یبینا  آب را پایش  یتیاضاا  زانیا قادرند م یطیعوام  مح
 یبارا  یتار  دقیق یریز تا برنامه کند می به مدیران کمک ها یبین پیش

 یما ینمایناد )رح  یتأمین منابع آب انجام داده و از اتلاف آن جلاوگیر 
 . (۱۳۹۹قوجیار و همکاران،  یانصار؛ ۱4۰2و همکاران،  یبندرآباد
 ییعناوان ابزارهاا   باه ، یمصانوع  یشبکه عصب یاناراد یها مدل

 یهاا  عاما   نیای در تع وخطاا  آزمون تیماه  یبه دل، قیهوشمند و دق
، وجود نی. بااهمراه است ییمعمولاً با خطاها، (ها اعیها و با شبکه )وزن

 ریا نظ، یفارا کاوشا   یهاا  روش ای ها تمیها با الگور مدل نیکه ا یزمان
در هاا   آن ینا یب شیدقت پ، شوند می بیترک، یساز نهیبه یها تمیالگور
و همکاران،  ی)اعلم یابد یم شیافزا یتوجه قاب  به طور نهیشیب ریمیاد
 . (۱4۰۰و همکاران،  ی؛ رستم۱4۰۳

 باهادف  تمیچناد الگاور   ایا حاص  ادغام دو  یبیترک یها تمیالگور
، باه طاور معماول   . ها هستند به پاسخ یابیدقت و سرعت دست شیافزا
و از  شاود  مای  انتخااب  هیا پا تمیالگاور  عناوان  باه  هاا  تمیاز الگور یکی

 تمیبهبود عملکرد الگاور  یبرا ها تمیالگور ریسا یها یژگیو ایعملگرها 
 . (۱۳۹۷)چوکان،  شود می بهره گرفته هیپا

۱ 

نیاط قاو  و ضاعر روش    یابیو ارز  یبه تحل (۱۳۸۵)ی دستوران
پرداخت.  یا رودخانه یها انیسازی جر در مدل یمصنوع یشبکه عصب

 یهاا  مادل  بیا در اثار ترک  ینا یب شیپ جیبهبود نتا انگریاو ب یها افتهی
 ن،یباود. همچنا   یکینامیدرودیا ه یهاا  با مدل یمصنوع یشبکه عصب

 ینا یب شیجهات پا   یمناساب  ییناا از توا یمصانوع  یعصاب  یها شبکه
 مایود برخوردار است.  یها داده

 یسه روش اصل سهیبه میا یپژوهش در (۱۳۹۷) و همکاران ینور
. بار  پرداختناد  لاانیرودخانه  لابیس یبرآورد دب یبرا یهوش مصنوع

 کیا ژنت تمیو الگاور  یشبکه عصب یبیمدل ترک، آنان یها افتهی اساع
نسبت به مادل   یعملکرد بهتر، لاانی در حوزه لابیس یدر برآورد دب
 ANFISو  یکاهش یبند خوشه بیرکمدل ت نیو همچن یشبکه عصب

 . از خود نشان داده است
عملکارد   یباه بررسا  ، مطالعه خود در (۱4۰۰) و همکاران یدهیان

دز  زیا حوزه آبخ یها روزانه رودخانه انیجر یساز هیشب یبرا ییها مدل
شاام    مورداساتااده  یهاا  مدل. روزانه پرداختند یها با استااده از داده

 نیو ماشا  یمصانوع  اهاان یگ -ن بایبردار پشات  نیماش یدیبریمدل ه
نشاان داد کاه در هار دو مادل      جینتاا . بودند وجکم -ن بایبردار پشت

 اهاان یگ -ن بایباردار پشات   نیماشا  یدیا بریمدل ه یعنی، شده یبررس
تاا   ۱متشک  از  یساختار، موجک -ن بایبردار پشت نیو ماش یمصنوع

 . دهد می ساختارها ارائه رینسبت به سا یبهتر جینتا یزمان ریتأخ 4
 یارتیاا  منظاور  ، باه پژوهش خاود  در (۱4۰۰) و همکاران یرستم

 نیای در تع یمصانوع  یعصاب  یها شبکه عملکرد مدل مستی  و منارد
اساتااده   یفراابتکار یساز نهیبه تمیاز چهار الگور، نهیبه یوزن بیضرا

در  یعملکارد مطلاوب   یدیبریه یها نشان داد که مدل ها افتهیکردند. 
. دهناد  مای  ارائاه  یمصانوع  یشابکه عصاب   لبرآورد مد تیبهبود قابل

عملکارد   یلابیسا  یدر برآورد دبا  یهوش مصنوع یدیبریه یها مدل
نشاان داد کاه مادل     جیمناارد دارناد. نتاا    یها ت به مدلنسب یبهتر
 یدار خالا  از دقات باالاتر    تانا   - یمصنوع یشبکه عصب یبیترک

هاا دارد. در   مادل  رینسابت باه ساا    یکمتار  یبرخوردار باوده و خطاا  
هوش  یدیبریه یها که استااده از مدل کنند می دییتأ ها افتهیمور، مج

 کیا عناوان   باه  تواند می مؤثر بوده و یلابیس یدر برآورد دب یمصنوع
 . ردیمنابع آب مورداستااده قرار گ تیریمد یبرا عیراهکار مناسب و سر

 ینا یب شیپ یبرا، در پژوهش خود (۱4۰2و همکاران ) این یمعروف
مناارد و   یهاا  رودخاناه کورکورسار نوشاهر از دو دساته مادل      انیجر
نشان داد  جینتا یایک یابیارز. استااده کردند یهوش مصنوع یدیبریه

رودخاناه   انیا جر ینا یب شیدر پ یخوب اریها عملکرد بس مدل یکه تمام
دقات و   نیباالاتر  ANN-AIG یبا یمدل ترک، انیم نیدر ا. اند داشته
 . ارائه کرده است ینیب شیعملکرد را در پ نیبهتر

روش  کیاا، مطالعااه خااود در (۱4۰۳) پااور و همکاااران یخرماا
رودخاناه ارائاه    انیا جر دروگرافیا ه ساازی  مدل یبرا دیجد یدیبریه

 ساااز نااهیبه تمیبااا الگااور RVM تمیالگااور، مطالعااه نیاادر ا. دادنااد
CMAES نیا ا. شادند  بیاهواز ترک یدر ملاثان  یس ینیب شیپ یبرا 

قارار   مورداساتااده ط مختلار  یها با شارا  در رودخانه توانند میها  روش
و  تیا ایباکهادف   یو خروجا  یورود یهاا  داده که یدرصورتو  رندیگ
 تمیالگاور . داشته باشند یکه عملکرد مطلوب رود می انتظار، باشند یکاف
 یاز برتار  هاا  تمیالگاور  رینسبت باه ساا   RVM-CMAES یدیبریه

 . برخوردار بود
که دبی پیک  یاز میانگین دبی روزانه روز با استااده فی  و استینر

د از آن روز در آن اتاا  افتاده و میاانگین دبای روزاناه روز قبا  و بعا     
برآورد دبی پیک با استااده از آمار دبی روزاناه   یای خطی را برا رابطه

  .(Fill and Steiner, 2003) به دست آوردند
 از یعصااب یهااا شاابکه داشااتند کااه هواناا  و همکاااران بیااان

. روناد  مای  باه شامار   یاقلیما  یهاا  یبینا  پرکاربرد در پایش  یها روش
ن از یشمال غارب چا  گردوغبار در  دةیپد یبین عنوان نمونه، در پیش به
ناان  یزان اطمیا ج آن نشاان داد م یه نتاکن روش استااده شده است یا

درصااد اساات  ۷۱/۶گردوغبااار،  یناایب شین ماادل در پاایااحاصاا  از ا
(Huang et al., 2006).  

 یهاوا  یآلاودگ  ینیب شیپ، یپژوهش در ایبارا براستگی و همکاران
قرار  یمورد بررس یمصنوع یعصب یها شبکه با استااده از لبائویشهر ب
و شابکه   RBF ،MLPمطالعه از سه نور شبکه شاام    نیدر ا. دادند
هوا و  یآلودگ ینیب شیپ ی( براGRNN) افتهی میتعم یونیرگرس یعصب
نشان داد  جینتا. استااده شد یهشداردهنده آلودگ یها سنجنده یطراح
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 لباائو یب یهوا یآلودگ شیشبکه پا تواند می ها مدل نیا یریکارگ که به
 یساتم یباه س ، شده باود  یطراح یصیاهداف تشخ یدر ابتدا براکه  را

عملکارد   نیهمچنا . کناد   یتباد  یمد  و آنا  کوتاه ینیب شیپ تیباقابل
 یتگهمبس بیبوده و ضر ریمختلر منطیه متر یها ستگاهیها در ا مدل
 Ibarra-Berastegi et)گزارش شاد   ۰٫۸۸تا  ۰٫۱۵ نیب ها ینیب شیپ

al., 2008). 
هوش  یدیبریروش ه کیدر مطالعه خود، ین بوی و همکاران  تی
( و ANFIS) یعصااب یماادل اسااتنتاج فاااز  باار یمبتناا یمصاانوع

تحات   هیدر ناح یزیخ  یس سازی مدلرا جهت  یفرا کاوش یساز نهیبه
 قیا تحی نیا ا جینتاا . ( به کار بردندکلونی)س یا حاره ناوذ طوفان جنب
 ینسابت باه متادها    یتاوجه  قابا   یربرت، یابداع وهینشان داد که ش

 . (Tien Bui et al., 2017) دارد نیشیشاخص پ
شابکه   یبا یترک یهاا  عملکرد مادل  یبررسقربانی و همکاران در 

رودخاناه   یدبا  نیدر تخما  بانیباردار پشات   نیو ماش یمصنوع یعصب
نسابت   یمصانوع  یشبکه عصب یبیکه مدل ترک ندنشان داد رود نهیزر

 Ghorbani)برخوردار است  یاز دقت بالاتر بانیبردار پشت نیبه ماش

et al., 2018). 
 یخروج انیجر ینیب شیبه پ یا در مطالعهگارسیا فئال و همکاران 

در . پرداختناد  ایدر شمال غرب اسپان Miño-Silمخازن حوزه رودخانه 
 یخطا  ونیشاام  رگرسا   نیماشا  یریادگیا از چهار مدل ، قیتحی نیا

و  MLP ،NARX) یمصنوع یعصب یها شبکه ( وMLR) رهیچندمتر
LSTMو  یورود انیجر، روزانه حجم مخزن یها ( استااده شد و داده

  یتحل( 2۰۱۹-2۰۰۰) ساله۱۹دوره  یهشت مخزن ط یخروج انیجر
نسبت به مادل   یها عملکرد بهتر نشان داد که همه مدل جینتا. دیگرد
دقات را در   نیباالاتر  نیانگیا م باه طاور   NARXدارناد و مادل    هیپا
 García-Feal) کارد ارائه  ندهیساعته آ 24 یخروج انیجر ینیب شیپ

et al., 2022). 
 

توابااع  ییایااجرراف یناااهمگون یبااه بررساا یا در مطالعااههااوان 
پرداخت و  یشهر لابیبلادرن  س ینیب شیپ یها در مدل یساز فعال

 یهاااا را ارائااه کاارد. داده   STL-TCN-GRU یباا یچااارچوب ترک 
اودنس  نگهیدر بل یشهر یزهکش ستمیمورداستااده شام  عمق آب س

 یسااز  تابع فعال 2۱با  یشنهادیروزه بود. مدل پ ۳۱بازه  یدانمارک ط
شاد   یابیارز NSEو  MAE ،RMSE ،MAPE اریمختلر و چهار مع

. ۰برابار   NSEدقات   نیانگیا باا م  یبا ینشان داد که مدل ترک جیو نتا
 ,.Huan et al) دارد یتکا  یها نسبت به مدل یعملکرد بهتر، ۹۵۸۱

، ANN)مانناد   یانااراد  یهاا  اکثر مطالعا  گذشته بر مادل  .(2024
ANFIS ،GRNN  ناه ی( تمرکز داشتند. باوجود مطالعاا  متعادد در زم 

 ییدر ماورد کاارا   یبهاماتاهنوز ، یهوش مصنوع با لابیسازی س مدل
، فار   ها پژوهش از یاریوجود دارد. در بس یدیبریه یها مدل یواقع

، شاود  مای  همواره منجر به بهبود عملکارد  یدسازیبریشده است که ه

ارائاه   هاا  مدل نیمنسجم ا سهیمیا یبرا یچارچوب مشخص که یدرحال
 یا سهیمیا کردیبا رو یموضور، ضرور  انجام پژوهش نینشده است. ا

ساازی   ابازار مادل   توسعه جعباه هدف از این تحییق، . دهد می را نشان
 یهاا  مادل  بیترک، دوگانه یدیبریه یها با استااده از فرامدل لابیس
 یابیارز، ACORو  NARX یزورهایبا کاتال GRNNو  FCMR هیپا

 زیدر حوزه آبخ یاناراد یها در میاب  مدل یدیبریه یها عملکرد مدل
 طیهاا در شارا   مادل  یو کااربرد عملا   یاقتصاد هیتوجبر  دیتأکو  کرج

 منابع محدود. 

 

  ها روش مواد و

 موردمطالعهمنطقه 
ن یبا  ییایا ز کرج در اساتان البارز و در محادوده جرراف   یحوزه آبخ

یاه و  یدق ۳۵درجاه و   ۵۱یاه تاا   یدق ۵درجاه و   ۵۱ یشارق  یها طول
 واقعیه یدق ۱۳درجه و  ۳۶یه تا یدق ۵۱درجه و  ۳۵ یشمال یها عر 
 یهاا  در دامنه لومترمربعیک ۸4۰ن حوزه با مساحت حدود یا. است شده
 یکوهساتان  یتوپوگراف یقرار دارد و دارا یکوه البرز مرکز رشته یجنوب

ن ارتااار  یانگیا و میمتر از سطح در 4۳۶۷تا  ۱۶۳۶ن یر بیبا ارتاار متر
 ۶۳۷ساالانه حاادود   ین بارناادگیانگیا م. باشاد  ماای متار  2۹۹۳حادود  

دوماارتن از ناور    یبناد  م منطیه بر اسااع طبیاه  یمتر بوده و اقل یلیم
. 4ب متوسط یلومتر با شیک 4۷حوزه  یطول آبراهه اصل. مرطوب است

 یفالا  مرکاز   یها ن رودخانهیتر ن حوزه از پرآبیدرصد بوده و ا ۳۷
ارائاه   ۳-۳شک  در  موردمطالعها  منطیه یجزئ. رود می به شمارران یا

 . شده است
 

 ها روش مواد و

 یزمان یها یسر سازی مدل

 ها  دادهسازی  آماده
 ناد یفرادر  یاتیا و ح یاز مراحا  اساسا   یکا یهاا   داده یساز آماده

، ن دقتیتضم باهدفو  رود می به شمار یکیدرولوژیه یها   دادهیتحل
 انجاام  ساازی  مادل و  یآماار  یهاا   یا تحل یینان و کاارا یت اطمیقابل
در عملکارد   یا کنناده  نیای نیاش تع  یورود یهاا  ت دادهیایک. شود می
، قین تحییدر ا. پژوهش دارد ییج نهایو اعتبار نتا ینیب شیپ یها مدل
ن یا ا. شادند  یران گردآوریت منابع آب ایریخام از شرکت مد یها داده
 یز کرج طا یحداکثر روزانه در حوزه آبخ یها یر دبیها شام  میاد داده
 ۱۳۹۷ یان ساال آبا  یا تا پا ۱۳۶۹ یسال آب یاز ابتداساله، ۳۰ یا دوره
ساتگاه  یحداکثر ماهانه هار ا  ین دبیانگیم، هیازش اولپس از پرد. بودند

 . قرار گرفت مورداستاادهها  مدل یورود عنوان بهمحاسبه و 
 

 ها داده یبازساز
 یهاا    دادهیا در تحل یاساسا  یها چالش از یکیها  داده یبازساز
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و اعتبار  سازی مدلدقت  تواند می رایز، شود می محسوب یکیدرولوژیه
 یبررسا . قارار دهاد   ریتاأث  تحات  یتوجه قاب ج پژوهش را به طور ینتا
هاا   ستگاهیا ین پژوهش نشان داد که برخیدر ا یکیدرولوژیه یها داده

 یهاا  داده یمنظاور بازسااز   به، نی؛ بنابراکمبود اطلاعا  هستند یدارا
از روش موردمطالعااه،  یهااا سااتگاهیا یزمااان ی  سااریااناااقص و تکم

 . استااده شد یون خطیرگرس

 

 
 موردمطالعهمنطقه  -1شکل 

 

 یون خطیرگرس

ان یا م یخطا  از رابطاه ی، کرد پارامتریک رویعنوان  ن روش بهیا
 ر گمشاده بهاره  یبارآورد میااد   یمستی  برا یرهایر وابسته و متریمتر
باا   یزماان  یهاا  یسار  یژه بارا یا و ن روش باه یا استااده از ا. گیرد می

هاا   ساتگاه یان ایا م یقاو  یکه همبساتگ  یا در مواردی یخط یالگوها
 یکلا  ی رابطاه )(. ۱4۰۱، قوجیاار  ی)انصاار  اسات مناسب ، وجود دارد

 : شود می انیب (۱) رابطه صور  بهساده  یون خطیرگرس
عار    a، کنناده  ینیب شیپر یمتر x، میدار گمشده yن رابطه یدر ا
 . ب خط استیش bاز مبدأ و 

y = a + bx     (۱)  
مجااور   یها  ستگاهیستگاه و این هر ایبی، ون خطیدر روش رگرس

. ر شاد یمشترک داده تعر یها سال بر اساع یونیمعادلا  رگرس، آن
 یر گمشاده بارا  یمیاد، آمده دست ن معادله بهیسپس با استااده از بهتر

 دیگرد ین و بازسازیستگاه هدف تخمیا

( bivariate correlationره )یاادومتر یاز همبسااتگ SPSSدر 

 ۶/۰شاتر از  یگار ب یک ماه با ماه دین یب یزان همبستگیم. استااده شد
ون یصور  گرفت و با استااده از رگرسا  یواقع شد و بازساز موردقبول

 یمشاترک دارا  یبا دوره زماان های  ستگاهیبا استااده از اها  داده یخط
 . شدند یو بازساز ینیب شیپجهول مهای  داده، معلوم() داده

 
 ها داده لیتحل
انجاام  ی، زمان یسر ینیب شیا پی سازی مدلش از انجام هرگونه یپ
، ن پاژوهش یا در ا. اسات  یضارور  یها امر ه دادهیاول یای  توصیتحل
انجاام شاد کاه شاام       یآموزشا  یهاا  داده یبار رو  ی  میدماتیتحل

ی، فصال  یالگوهاا ی، زان همبساتگ یا مانناد م  ییهاا  یژگا یو ییشناسا
پر  و  یها داده، روندهای، فصل یدر الگوها یا دوره ینوسانا  تودرتو

هاا نیاز از    توجه بود. همچنین بررسی ایساتایی داده  قاب ر نوسانا  یسا
ی ها ویژگی . ایستایی به معنای ثبا شود می مراح  ضروری محسوب

 Asplim) آماری اساسی مانند میانگین و واریانس در طول زمان است

et al., 2006). هاای   داده کنناد  مای  بینی فر  های پیش بیشتر مدل
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 یدگیا چین فار  موجاب کااهش پ   یرا ایز سری زمانی ایستا هستند،
ن یمعماولاً چنا   یواقع یها داده، هرچند در عم ، شود می مدل یاضیر
 . ندارند یا یژگیو

 

 1(FCMRی )ون فازیمدل رگرس

اسات کاه    یبا یترک کارد یک روی( FCMR) یون فازیمدل رگرس
 یفاز یبند و خوشه یون خطیب رگرسیها از ترک داده سازی مدل یبرا
هاا فاقاد    کااربرد دارد کاه داده   یژه زماان یو ن روش بهیا. گیرد می بهره

 صیتشخ قاب ق یدق به طورها  ان خوشهیساختار مشخص بوده و مرز م
در  C  یهاا  نیانگیا از روش م یا در واقع توسعه FCMRمدل . نباشد
 یهاا  کیا تکن نیاز پرکااربردتر  یکا یعناوان   اسات و باه   یفاز هینظر

، Hathaway) ماادل توسااطن یااا. شااود ماای شااناخته یبنااد خوشااه

Bezdek ،1993) گردد می تعریر (2) و توسط رابطه شد یمعرف . 
𝐽𝑞(𝜇، 𝑉، 𝑋) = ∑  𝑐

𝑖=1 ∑  𝑛
𝑗=1 (𝜇𝑖، 𝑗)

𝑞
𝐷

𝑖، 𝑗
2   (2)  

هساتند،    ( j ∈ {1, … , n} ) و   ( i ∈ {1, … , c} ) کاه در آن  
مااتریس    ( 𝜇 ) هاا،   تعداد خوشه  ( c ) ها،  تعداد داده  ( n )  که یطور به

یاک عادد حیییای      ( q ) ها،  بردار مراکز خوشه  ( V ) عضویت فازی، 
 است.  ( j ) و مرکز خوشه   ( i ) فاصله بین داده )  ( 𝐷𝑖, 𝑗  مثبت، و

 

 2(GRNNی )ونیرگرس یمیتعمهای  شبکه
GRNN شاد   یمعرفا  ۱۹۹۱اساپکت در ساال   . توسط دونالد اف

(Specht ،1991). یاا  ون کرنا  نادارا یبار رگرسا   ین مادل مبتنا  یا- 
 . روزنبلا  است -ن احتمال پارز ین چگالیواتسون و تخم
GRNN  ه یا لا، ۳یه ورودیا لا:   شاده اسات  یتشاک  هیچهارلااز

 ه جمعیلا، 4الگو
باه تعاداد    یورود یرهاا یتعداد متر۶ی. ه خروجیو لا۵

 یورود ی هیا داده در لا یآور جماع  ی شده در مرحلاه  مشاهده یها داده
کارده   یآور اطلاعا  را جمع یه ورودیلا، ن مرحلهیدر ا. دارد یبستگ
 . کند می ه الگو منتی یو به لا

 آموزش به کاار  ندیفرادر  ۷یبند انجام عم  خوشه یه الگو برایلا
ه برابار باا تعاداد مجموعاه     یا ن لایا ا یها نورونمعمولاً تعداد . رود می
ه جماع  یا ه باه لا یا ن لایا یخروج، پس از آن. است یآموزش یها داده
ناورون  :   شده استیه جمع تنها از دو نورون تشکیلا. شود می منتی 
. شاود  می دهینام D-Summation و نورون دوم S-Summation اول

. کناد  مای  را محاسابه  ه الگویدار لا وزن یها یمجمور خروج S نورون
ه الگاو را باه   یلا یها بدون وزن نورون یها یمجمور خروج D نورون

                                                           
1- Fuzzy c-means clustering based regression 
2- General Regression Neural Network 
3- Input layer 

4- Pattern Layer 

5- Summation Layer 

6- Output layer 

7- Clustering 

 صاور  معادلاه   ه جمع باه ین دو نورون در لایا یخروج. دآور یم دست
 . (2۰۱۵، و همکاران Kisi) شود می انیب (4و ۳)

𝑆 = ∑  𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖exp (−

(𝑋−𝑋𝑖)𝑇(𝑋−𝑋𝑖)

2𝜎2 )              (۳)  

𝐷 = ∑  𝑛
𝑖=1 exp (−

(𝑋−𝑋𝑖)𝑇(𝑋−𝑋𝑖)

2𝜎2 )               (4)  
 ه جمع ویه الگو به لایدر لا ام i وزن اتصال نورون Yi که در آن

σ   یعاما  هموارسااز 
 یابازار  GRNNشابکه  ، یطاورکل  . باه اسات ۸

ک ی یبرا. شود می محسوب یرخطیون غی  رگرسیتحل یقدرتمند برا
 (۵)باا اساتااده از تاابع     GRNNشابکه   Y یخروج، X یبردار ورود
 . شود می محاسبه

𝑌(𝑋) =
𝑆

𝐷
=

∑  𝑛
𝑖=1 𝑌𝑖exp (−

(𝑋−𝑋𝑖)
𝑇

(𝑋−𝑋𝑖)

2𝜎2 )

∑  𝑛
𝑖=1 exp (−

(𝑋−𝑋𝑖)
𝑇

(𝑋−𝑋𝑖)

2𝜎2 )

             (۵)  

 

 9(ACOR) وستهیمورچگان پ یکلون یساز نهیتم بهیالگور

 گسساته در نظار   صاور   بهم را یتصم یرهایمتر ACOتم یالگور
وساته در نظار   یپ صور  بهم یتصم یرهایمتر ACORاما در  رد؛یگ یم

تم  یباالاتر از الگاور   مراتاب  باه آن  ییکاارا  رو نیا ازاو  شاوند  می گرفته
ACO است (Tahroudi 2۰2۱، و همکاران) . 

گااو یبااار توسااط سوشااا و دور نینخساات یباارا ACORتم یالگااور
 یساز نهیجهت ح  مسائ  به ۱۰ح  چندعامله ک راهی عنوان به( 2۰۰۸)

وسته یع احتمال پیتوز یریکارگ به، تمین الگوریا یده اصلیا. شد یمعرف
ع یا اساتااده از توز  یجاا  باه ، است ۱۱احتمال یک تابع چگالی قیاز طر

تاابع   یجاا  باه  ۱2یک کرنا  گوسا  یاز ، ن روشیدر ا. احتمال گسسته
وزنادار از   یا مجموعاه  صور  که به شود می منارد بهره گرفته یگوس
 انیا ب (۶) رابطاه  ر شده و باه شاک   یتعر gواحد  ین تابع گوسیچند
 . گردد می

𝐺𝑖(𝑥) = ∑  𝑘
𝑙=1 𝜔𝑙𝑔𝑙

𝑖(𝑥) = ∑  𝑘
𝑙=1 𝜔𝑙 =

1

𝜎𝑙
𝑖√2𝜋

𝑒
−

(𝑥−𝜇𝑙
𝑖)

2

2𝜎𝑙
2

 (۶)  

 𝜎𝑖، نیانگیا باردار م  𝜇𝑖ی، بردار وزن تابع گوسا  ω، ن رابطهیدر ا

ن یچن. مؤثر در ح  مسئله هستند یپارامترها n و یانس تابع گوسیوار
 ممکن یتر صور  ساده را به یبردار اگرچه نمونهی، احتمال یچگالتابع 
 یشتریب یریپذ منارد از انعطاف یک تابع گوسیاما نسبت به ، سازد می

 . (2۰۱4، و همکاران Martinez-Zeron) برخوردار است
 
 
 
 

                                                           
8- Smoothing factor 
9- Ant colony optimization for continuous domains 

10- Multi Agent 

11- Probability Density Function 

12- Gaussian Kernel 
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 GRNN یکل ینما -2شکل 

 

زاد  ب رون  یه ا  یب ا ورود  یرخط  یغ یونیخودرگرس   یها مدل

(NARX)
1 

 یها از دسته یک، یNARXک ینامید یمصنوع یعصب یها شبکه
 یها شبکه برخلاف. هستند یرخطیغ یبازگشت یعصب یها شبکه مهم

 یبازگشات  یهاا  شابکه  در، هیا م مانناد پرساپترون چندلا  یانتشار مستی
ه یا ا همان لای یقبل یها هیبه لا یا خروجی یانیم یها هیلا یها نورون

ر یک واحاد تاأخ  یا ن بازخورد معمولاً شاام   یا. خودشان بازخورد دارند
 کناد  می جاد حافظه در ساختار شبکه را فراهمیاست که امکان ا یزمان
مادل  . دیا نما یما   یا تباد یپو ییها را به سامانه یبازگشت یها شبکه و

NARX گسساته در   یرخطا یغ یخودبرگشات  یهاا  از سامانه یا نمونه
ز ین زاد برون یها یورودزاد،  درون یها یزمان است که علاوه بر ورود

 . (۱۳۹4، دوار و همکارانی)ام شود می ریتوص (۷)دارد و با رابطه 

𝑌̂(𝑡 + 1) = 𝑓 (𝑦(𝑡)، … 𝑦(𝑡 − 𝐷𝑦)، 𝑢(𝑡)، … ، 𝑢(𝑡 − 𝐷𝑢)) + 𝜀𝑡

               (۷)  
 ینا یب شید پیاست که با موردنظر یزمان یسر y(t)، ن رابطهیدر ا
متنا ر با  به طورر آن یاست که میاد یگرید یزمان یسر u(t)شود و 
u(t) ،… ،u(𝑡ر یمیاد. مرتبط هستند y(t)ر یمیاد − 𝐷𝑢) یها یورود 
 جااد یا 𝐷𝑢ر با مرتباه یک خط تأخیق یشبکه هستند که از طر زاد برون

… ،𝑦(𝑡) ریمیااد ، مشابه . به طورشوند می 𝑦(𝑡 − 𝐷𝑦) یهاا  یورود 
 یخروجا ، 𝐷𝑦ر با مرتبهیک خط تأخیو با  دهند می  یرا تشک زاد درون
اسات کاه    یرخطا یک تاابع غ ی 𝑓تابع . شود می دیتول NARXشبکه 

ن یتخم یز تجمعینو  𝜀𝑡و کند می ینیب شیرا پ y(t) یسر یمیدار بعد
رهاا  یش تعاداد تأخ یبا افزا توان یم NARXدر شبکه . آید می به شمار

. ق اناداخت یا ان را باه تعو یا گراد ییرایده میپدی، ر خروجیدر خط تأخ
ن اسات  یا ا یبازگشات  یها شبکه رینسبت به سا NARXت شبکه یمز
 کنناد  مای  متص  یرا به ورود یم خروجیمستی به طور خوردها پسکه 

 . (۱۳۸۷، )بهارلو

                                                           
1 Nonlinear AutoRegressive models with exogenous inputs 

 یابیارز یها اریمع

از چهاار  ، مختلار  یها روش جیسه نتایها و میا مدل یابیارز یبرا
ن مربعاا   یانگیا شاه م یر، R 2یب همبستگیشام  ضر یشاخص آمار

 RMSEخطا 
 MAE خطاا  قادرمطلق ن یانگیم، ۳

 ییب کاارا یو ضار 4
ک از یا هر  ی محاسبه یها فرمول. دیاستااده گرد NS ۵ریساتکل-نش
 . شوند می ریتعر (۱۱تا  ۸) روابطصور   ارها بهین معیا

𝑅 =
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝑂̅)(𝑓𝑖−𝑓̅)

√
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1 (𝑂𝑖−𝑂̅)2√
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1 (𝑓𝑖−𝑓̅)2
                (۸)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1   (𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)
2                (۹)  

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑  𝑛

𝑖=1 |𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|               (۱۰)  

𝑁𝑆 = 1 −
∑  𝑛

𝑖=1  (𝑜𝑖−𝑓𝑖)2

∑  𝑛
𝑖=1  (𝑜𝑖−𝑜‾)2                (۱۱)  

 یشده در گام زمان ر مشاهدهیمیاد ی دهنده نشان 𝑂𝑖 روابط نیدر ا
𝑖  ،ام𝑓𝑖 شاده در هماان گاام    ینا یب شیر پا یمیاد ،𝑜‾ ر ین میااد یانگیا م

هاا   تعاداد کا  داده   n شده و ینیب شیر پین میادیانگیم 𝑓̅، شده مشاهده
بالاتر و در  NSو  Rر یتر است که میاد مطلوب یمدل، یطورکل . بهاست
 . داشته باشد یتر نییپا MAEو  RMSEر یمیاد، میاب 
 

  نتایج و بحث

 FCMRل عملکرد مدل یتحل
 یکا یا ین یتر نییپا یاناراد  FCMR، ها ر مدلیسه با سایدر میا 
در  ۶از  4را از نظار دقات داشاته اسات )رتباه       هاا  رتباه  نیتر نییاز پا
از عواما    ین مسئله ناشا یا. در پژوهش حاضر( مورداستااده یها مدل
ه کاه در  یا اول یت به پارامترهایاز جمله حساس. باشد تواند می یمختلا

ناه  یه اگار به یا و مراکاز اول ، (m) یدرجاه فااز  ، (c) ها آن تعداد خوشه

                                                           
2 Correlation 
3 Root Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 
5 Nash–Sutcliffe 
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ن عادم  یهمچنا . کناد  مای  ریا گ یناه محلا  یبه مدل به، انتخاب نشوند
گار عملکارد   ی  دیا از دلا FCMR یک زماان ینامیح دیصر سازی مدل
ک اسات و  یه اساتات یا پا کاه  یی. ازآنجاا باشد تواند می ن مدلیر ایضع

 عنااوان بااهرودخانااه  یان قبلاایاا)ماننااد جر یزمااان یهااا یوابسااتگ

در حاوزه  . کناد  مای ن تیریمد یخوب ( را بهیان فعلیکننده جر ینیب شیپ
 FCMR دارد که یدینیش کل (lag time)ان یجر-ر بارشیتأخ، کرج

 .گیرد می دهیآن را ناد یاناراد

 

 
 NARX یکل ینما -3شکل 

 
 FCMRبه مدل  یورود یها داده یج آمارینتا -1ل جدو

 آزمون داده مجموعه آموزش داده مجموعه بیشماره ترک ستگاهیا
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

 

4 ۷۷۹/۰ ۵2۷/4 4۸۳/4 ۷۶۱/۰ ۷۵۵/۰ ۶4۹/4 ۵۰4/4 ۷4۶/۰ 

۳ ۷۷۳/۰ ۵2۹/4 4۸۷/4 ۷۵۷/۰ ۷۵۱/۰ ۶۵۱/4 ۵۰۹/4 ۷4۱/۰ 

2 ۷۶۶/۰ ۵۳4/4 4۹۱/4 ۷۵۳/۰ ۷4۷/۰ ۶۵۳/4 ۵۱۱/4 ۷۳۵/۰ 

۱ ۷۶۱/۰ ۵۳۸/4 4۹۳/4 ۷4۸/۰ ۷42/۰ ۶۵۵/4 ۵۱۳/4 ۷۳۱/۰ 

 را کلوانیس

 

4 ۷۷۸/۰ ۵42/4 4۹۷/4 ۷۶۱/۰ ۷۵۵/۰ ۶۵۷/4 ۵۱۷/4 ۷4۶/۰ 

۳ ۷۷۱/۰ ۵4۹/4 4۹۹/4 ۷۵۵/۰ ۷4۹/۰ ۶۵۹/4 ۵۱۹/4 ۷۳۹/۰ 

2 ۷۶۵/۰ ۵۶۱/4 ۵۰۱/4 ۷۵۱/۰ ۷4۶/۰ ۶۶2/4 ۵2۳/4 ۷۳4/۰ 

۱ ۷۵۸/۰ ۵۷۳/4 ۵۰4/4 ۷4۷/۰ ۷42/۰ ۶۶۷/4 ۵24/4 ۷2۸/۰ 

 را کرجیس

 

4 ۷۷۷/۰ 22۳/۳ ۱۸۵/۳ ۷۵۹/۰ ۷۵۳/۰ 2۶۹/۳ 2۰۷/۳ ۷4۵/۰ 

۳ ۷۶۹/۰ 22۵/۳ ۱۸۷/۳ ۷۵4/۰ ۷4۸/۰ 2۷2/۳ 2۰۹/۳ ۷۳۸/۰ 

2 ۷۶4/۰ 2۳۱/۳ ۱۹4/۳ ۷4۹/۰ ۷44/۰ 2۷4/۳ 2۱۳/۳ ۷۳۳/۰ 

۱ ۷۵۷/۰ 244/۳ ۱۹۷/۳ ۷4۶/۰ ۷4۱/۰ 2۷۹/۳ 2۱۷/۳ ۷2۶/۰ 

 نشتارود

 

4 ۷۷۵/۰ ۰۸۳/۰ ۰4۹/۰ ۷۵۸/۰ ۷۵۱/۰ ۰۹۷/۰ ۰۶۷/۰ ۷44/۰ 

۳ ۷۶۸/۰ ۰۸۷/۰ ۰۵2/۰ ۷۵۳/۰ ۷4۷/۰ ۱۰2/۰ ۰۶۹/۰ ۷۳۷/۰ 

2 ۷۶۳/۰ ۰۸۷/۰ ۰۵۳/۰ ۷4۷/۰ ۷42/۰ ۱۰4/۰ ۰۷2/۰ ۷۳2/۰ 

۱ ۷۵4/۰ ۰۹2/۰ ۰۵۵/۰ ۷4۵/۰ ۷۳۸/۰ ۱۰4/۰ ۰۷4/۰ ۷2۵/۰ 

 مورود
 

4 ۷۷۱/۰ ۰۹4/۰ ۰۵۹/۰ ۷۵۸/۰ ۷4۹/۰ ۱۰۷/۰ ۰۷۸/۰ ۷4۳/۰ 

۳ ۷۶4/۰ ۰۹۷/۰ ۰۶۱/۰ ۷۵۱/۰ ۷4۶/۰ ۱۰۹/۰ ۰۷۹/۰ ۷۳۶/۰ 

2 ۷۶۱/۰ ۱۰2/۰ ۰۶۳/۰ ۷4۶/۰ ۷4۱/۰ ۱۱۳/۰ ۰۸۱/۰ ۷۳۱/۰ 

۱ ۷۵2/۰ ۱۰4/۰ ۰۶4/۰ ۷4۱/۰ ۷۳۳/۰ ۱۱4/۰ ۰۸۳/۰ ۷24/۰ 

 
 FCMR-ACORل عملکرد یتحل
-FCMRاز پس ) گاه دوم رایجا، دقت یکل یبند ن مدل در رتبهیا

NARX)      به خود اختصاص داده و عملکارد آن بار اسااع مجموعاه
 . شود می  یر تحلیصور  ز به، ج مطالعهینتا

ب یه ترکیبر پا FCMR-ACOR یدیبریسم عملکرد مدل هیمکان

ت یریت ماد یکه مسئول FCMR هیمدل پا: استوار است یدو مؤلاه اصل
را بر عهاده دارد و   یکیدرولوژیه یها موجود در داده یها تیعدم قطع
 عما   یساز نهیزور بهیعنوان کاتال که به ACOR یتم فراابتکاریالگور
 . کند می

کنناده   کنناده و اصالا    تینیش تیو  ACOR، زوریعنوان کاتال به



 1405 شهریور-مرداد ،20 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     388

، هیا مادل پا  یت فااز یر ماهییبدون تر؛ کند می اایرا ا FCMR ساختار
مدل  یداریو پا یریپذ میتعم، دقت، آن یق پارامترهایم دقیتنها با تنظ

 یهاا  ژه در دادهیا و ن نیاش باه  یا ا. دهاد  می ارتیا یدار یمعن به طوررا 
 ایا  یم دسات یکه تنظا  ییجا، حوزه کرج مؤثر است یرخطیده و غیچیپ

-FCMR، جااهیدر نت. ناکارآمااد هسااتند یساانت یانیااگراد یهااا روش

ACOR ت عادم  یریت مدیکه ضمن حاظ قابل شود می  یتبد یبه مدل
 یابیدسات  یبرا ACOR و هوشمند یجهان یاز جستجوی، ت فازیقطع

 FCMR-ACORنیااط قاو  مادل    . بارد  مای  نه بهرهیبه عملکرد به

. اسات ن ماوارد  یاز ا یکیبالا  یریپذ میتعم. است یشام  موارد مختلا
ط متناور حاوزه کارج    یشارا  یمدل را برا ACOR یجهان یساز نهیبه

 یتوپاوگراف ی، اهیا را  پوشاش گ ییا تری، فصال  یرگباار  یهاا  )بارش
ت از ماوارد  یا ت عادم قطع یریماد ن یهمچن. سازد می تر دار( میاوم بیش
ز یناو ، ACOR یسااز  ناه یباا به  FCMR یب فااز یگر است و ترکید

ران( را یا ا یدرومتریه یها ستگاهیا ج دریا ناقص )رایمحدود  یها داده
 . کند می کنترل یخوب به

 
 FCMR-ACORبه مدل  یورود یها داده یج آمارینتا -2ل جدو

 آزمون داده مجموعه آموزش داده مجموعه بیشماره ترک ستگاهیا
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

 

4 ۹۵۸/۰ ۵۳۸/۱ 4۹۵/۱ ۹4۷/۰ ۹۳۶/۰ ۵4۹/۱ ۵۱2/۱ ۹2۳/۰ 

۳ ۹۵۳/۰ ۵۳۹/۱ 4۹۶/۱ ۹4۱/۰ ۹۳2/۰ ۵۵۱/۱ ۵۱4/۱ ۹۱۸/۰ 

2 ۹4۸/۰ ۵4۱/۱ 4۹۷/۱ ۹۳۶/۰ ۹2۷/۰ ۵۵۳/۱ ۵۱۶/۱ ۹۱4/۰ 

۱ ۹44/۰ ۵4۱/۱ 4۹۷/۱ ۹۳۱/۰ ۹2۱/۰ ۵۵۳/۱ ۵۱۷/۱ ۹۱۱/۰ 

 را کلوانیس

 

4 ۹۵۷/۰ ۵4۳/۱ ۵۰۱/۱ ۹4۵/۰ ۹۳۶/۰ ۵۵4/۱ ۵۱۷/۱ ۹22/۰ 

۳ ۹۵۳/۰ ۵4۷/۱ ۵۰4/۱ ۹۳۹/۰ ۹۳۱/۰ ۵۵۷/۱ ۵2۱/۱ ۹۱۷/۰ 

2 ۹4۵/۰ ۵4۹/۱ ۵۰4/۱ ۹۳۵/۰ ۹2۵/۰ ۵۶۱/۱ ۵22/۱ ۹۱4/۰ 

۱ ۹4۱/۰ ۵۵۳/۱ ۵۰۷/۱ ۹2۸/۰ ۹۱۹/۰ ۵۶۳/۱ ۵2۵/۱ ۹۰۹/۰ 

 را کرجیس

 

4 ۹۵۶/۰ ۰۷4/۱ ۰2۳/۱ ۹44/۰ ۹۳4/۰ ۰۸۹/۱ ۰42/۱ ۹2۱/۰ 

۳ ۹۵2/۰ ۰۷۹/۱ ۰2۷/۱ ۹۳۸/۰ ۹2۹/۰ ۰۹2/۱ ۰44/۱ ۹۱۷/۰ 

2 ۹4۵/۰ ۰۸۱/۱ ۰۳۱/۱ ۹۳۵/۰ ۹24/۰ ۰۹۳/۱ ۰4۷/۱ ۹۱۳/۰ 

۱ ۹۳۷/۰ ۰۸۳/۱ ۰۳4/۱ ۹2۷/۰ ۹۱۷/۰ ۰۹۶/۱ ۰۵2/۱ ۹۰۷/۰ 

 نشتارود

 

4 ۹۵۳/۰ ۰2۵/۰ ۰۹/۰ ۹4۳/۰ ۹۳۱/۰ ۰۳۳/۰ ۰۱۵/۰ ۹۱۹/۰ 

۳ ۹4۹/۰ ۰2۷/۰ ۰۱۱/۰ ۹۳۷/۰ ۹2۹/۰ ۰۳۷/۰ ۰۱۷/۰ ۹۱۵/۰ 

2 ۹4۳/۰ ۰۳۱/۰ ۰۱۱/۰ ۹۳4/۰ ۹22/۰ ۰4۱/۰ ۰۱۹/۰ ۹۱۱/۰ 

۱ ۹۳4/۰ ۰۳۳/۰ ۰۱2/۰ ۹2۵/۰ ۹۱۵/۰ ۰4۵/۰ ۰۱۹/۰ ۹۰۶/۰ 

 مورود
 

4 ۹۵2/۰ ۰۳4/۰ ۰۱4/۰ ۹4۱/۰ ۹2۷/۰ ۰4۷/۰ ۰2۱/۰ ۹۱۶/۰ 

۳ ۹4۸/۰ ۰۳۶/۰ ۰۱۵/۰ ۹۳۵/۰ ۹2۸/۰ ۰۵۱/۰ ۰22/۰ ۹۱4/۰ 

2 ۹4۱/۰ ۰۳۷/۰ ۰۱۶/۰ ۹۳۳/۰ ۹2۱/۰ ۰۵۳/۰ ۰2۳/۰ ۹۰۹/۰ 

۱ ۹۳۳/۰ ۰4۱/۰ ۰۱۷/۰ ۹24/۰ ۹۱۳/۰ ۰۵4/۰ ۰24/۰ ۹۰۵/۰ 

 
 FCMR-NARXل عملکرد مدل یتحل
گاه اول را به خود اختصاص یجا، دقت یکل یبند ن مدل در رتبهیا

مانناد بهباود   ) ج مطالعاه یداده و عملکرد آن بر اسااع مجموعاه نتاا   
و ، FCMR در ACOR نسبت باه  یبرتر، هیپا FCMR دار دقت یمعن

 . شود می  یر تحلیصور  ز به (یاناراد GRNN دار با یعدم تااو  معن
 FCMR کننده و مکم  تینیش تیو NARX، زوریعنوان کاتال به

ی، ق بعاد زماان  یا باا تزر ، هیا پا یت فازیر ماهییبدون تر؛ کند می اایرا ا
ژه یا و ماد  )باه   انیا ماد  و م  کوتااه  یهاا  ینا یب شیمدل در پ ییتوانا

 یدار یمعنا  باه طاور  ( را یناگهان یها کیلاب با پیس یها افدروگریه
باا   یفااز  یهاا  تیتا عدم قطع دهد می ب اجازهین ترکیا. دهد می ارتیا
ان در یا ر جری)مانند تاأخ  یکیدرولوژیه یندهایفرا یواقع یها کینامید

ناه در  ین گزیتار  قیجاد کنند و مدل را به دقیا ییافزا رودخانه کرج( هم
-FCMR، جااهیدر نت. ناادی  نمایشااده تبااد یبررساا یهااا ان ماادلیاام

NARX  ت عدم یریکه ضمن حاظ قدر  مد شود می  یتبد یبه مدل
به  یابیدست یبرا NARX ا و هوشمندیپو ینیب شیت پیاز قابل، تیقطع
 . برد می لاب بهرهیس سازی مدلن سطح دقت در یبالاتر
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 FCMR-NARXبه مدل  یورود یها داده یآمارج ینتا -3ل جدو

 آزمون داده مجموعه آموزش داده مجموعه بیشماره ترک ستگاهیا
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

 

4 ۹۷۶/۰ ۳۵۶/۱ 2۹۷/۱ ۹۶۳/۰ ۹4۷/۰ ۳۸2/۱ ۳۱۷/۱ ۹۳۹/۰ 

۳ ۹۷۱/۰ ۳۶۱/۱ ۳۰4/۱ ۹۵۹/۰ ۹4۵/۰ ۳۸۷/۱ ۳24/۱ ۹۳۵/۰ 

2 ۹۶۷/۰ ۳۶4/۱ ۳۰۹/۱ ۹۵۶/۰ ۹42/۰ ۳۹4/۱ ۳۳۱/۱ ۹۳۱/۰ 

۱ ۹۶۵/۰ ۶۳۷/۱ ۳۱4/۱ ۹۵۱/۰ ۹۳۸/۰ 4۰۳/۱ ۳۳۵/۱ ۹2۷/۰ 

 را کلوانیس

 

4 ۹۷4/۰ ۳۷۱/۱ ۳۱۷/۱ ۹۶۳/۰ ۹4۶/۰ 4۰۹/۱ ۳۳۷/۱ ۹۳۸/۰ 

۳ ۹۶۹/۰ ۳۷2/۱ ۳۱۹/۱ ۹۵۸/۰ ۹44/۰ 4۱۳/۱ ۳4۱/۱ ۹۳۳/۰ 

2 ۹۶۶/۰ ۳۷4/۱ ۳22/۱ ۹۵4/۰ ۹4۱/۰ 42۳/۱ ۳44/۱ ۹2۹/۰ 

۱ ۹۶4/۰ ۳۸۱/۱ ۳2۵/۱ ۹4۸/۰ ۹۳۷/۰ 42۵/۱ ۳4۹/۱ ۹24/۰ 

 را کرجیس

 

4 ۹۷۳/۰ ۹۰۳/۰ ۹4۸/۰ ۹۶۱/۰ ۹4۵/۰ ۹۶۸/۰ ۹2۱/۰ ۹۳۷/۰ 

۳ ۹۶۸/۰ ۹۰۹/۰ ۹۵2/۰ ۹۵۷/۰ ۹4۳/۰ ۹۶۹/۰ ۹24/۰ ۹۳۱/۰ 

2 ۹۶۵/۰ ۹۱2/۰ ۹۵۵/۰ ۹۵۱/۰ ۹۳۹/۰ ۹۷2/۰ ۹2۷/۰ ۹2۶/۰ 

۱ ۹۶2/۰ ۹۱4/۰ ۹۵۹/۰ ۹4۶/۰ ۹۳۶/۰ ۹۷۵/۰ ۹۳۱/۰ ۹2۱/۰ 

 نشتارود

 

4 ۹۷2/۰ ۰۱۸/۰ ۰۰۳/۰ ۹۵۹/۰ ۹4۳/۰ ۰2۸/۰ ۰۰۹/۰ ۹۳۵/۰ 

۳ ۹۶۷/۰ ۰۱۸/۰ ۰۰۳/۰ ۹۵۶/۰ ۹42/۰ ۰۳۱/۰ ۰۰۹/۰ ۹2۹/۰ 

2 ۹۶4/۰ ۰2۱/۰ ۰۰4/۰ ۹4۸/۰ ۹۳۸/۰ ۰۳4/۰ ۰۱۱/۰ ۹24/۰ 

۱ ۹۵۹/۰ ۰2۳/۰ ۰۰۷/۰ ۹44/۰ ۹۳4/۰ ۰۳۷/۰ ۰۱2/۰ ۹۱۹/۰ 

 مورود
 

4 ۹۷۱/۰ ۰24/۰ ۰۰۹/۰ ۹۵۸/۰ ۹4۳/۰ ۰۳۸/۰ ۰۱۳/۰ ۹۳۳/۰ 

۳ ۹۶۶/۰ ۰2۵/۰ ۰۱۱/۰ ۹۵۵/۰ ۹4۱/۰ ۰۳۹/۰ ۰۱۳/۰ ۹2۷/۰ 

2 ۹۶۳/۰ ۰2۷/۰ ۰۱۱/۰ ۹4۷/۰ ۹۳۶/۰ ۰4۱/۰ ۰۱۵/۰ ۹2۳/۰ 

۱ ۹۵۷/۰ ۰2۹/۰ ۰۱2/۰ ۹4۳/۰ ۹۳۱/۰ ۰42/۰ ۰۱۶/۰ ۹۱۷/۰ 

 
 GRNNل عملکرد مدل یتحل

گااه ساوم را باه خاود     یجا، دقات  یکلا  یبناد  رتباه ن مدل در یا
اماا  ، (FCMR-ACORو  FCMR-NARX پاس از ) اختصااص داد 

   عملکارد یتحل. برجسته است یو عمل یعملکرد آن از نظر اقتصاد

GRNN نسبت باه  یاناراد یبرتر) ج مطالعهیبر اساع مجموعه نتا 

FCMR ،دار بااا  یو عاادم تااااو  معناا ی، دسااازیبریر بااا هیتضااع
 شود می انجام (برتر یدهایبریه

GRNN ماننااد  -ی رخطاایا غیاا یزینااو، محاادود یهااا در داده
و  یرگباار  یهاا  حوزه کرج با باارش  یکیدرولوژیه یزمان یها یسر
 رکردنیگو بدون خطر  دارد یخوب یریپذ میتعم -ی نوسان یها انیجر

در . دهد می ارائه یداریع و پایسر یها ینیب شیپی، محل یها نهیدر به
 ین محلا یتخم، ک مدل ساده اما قدرتمندیعنوان  به GRNN، جهینت

 یو عملکرد رقابت دهد می ون ناشناخته انجامیاز تابع رگرس یهوشمند
 . دهد می لاب نشانیس سازی مدل یعمل یدر کاربردها ییبالا

 

 GRNN-NARXل عملکرد مدل یتحل
خود به ( ۶گاه آخر را )رتبه یجا، دقت یکل یبند ن مدل در رتبهیا

ر یتضع) ج مطالعهیاختصاص داد و عملکرد آن بر اساع مجموعه نتا
-GRNN تار باودن نسابت باه     ریضاع ، هیپا GRNN دار دقت یمعن

ACOR ،شود می  یر تحلیصور  ز به (ین دقت کلیتر نییو پا . 
برخلاف ، ب خاصین ترکیزور در ایعنوان کاتال به NARX نیش
. ر عملکرد شدیمنجر به تضع ینبود و حت یکننده مؤثر تیتیو، انتظار
ک یرپارامتریغ GRNN نیب یساختار ین امر ناسازگاریا ی  اصلیدل

ک و یا پارامتر NARX نه شده( ویو ساده به ین محلیتخم ی)که برا
 جااد یا یرضارور یغ یدگیا چیپ یه زماان یا افازودن لا ؛ است یبازگشت
 overfit و خطر دهد می شیها را افزا ز دادهیت به نویحساس، کند می

. دیا نما یم دیکرج تشد یزیمحدود و نو یها ( را در دادهبرازش شیب)
باه  یای،  افزا از هام  یبردار بهره یجا به  GRNN-NARX، جهیدر نت
 ه را از دسات یا پا GRNN یداریا که دقات و پا  شود می  یتبد یمدل
 شده نشاان  یبررس یها ان مدلین عملکرد را در میتر نییو پا دهد می
تنهاا   NARX زوریکه نیش کاتاال  دهد می تجربه نشانن یا. دهد می
مانناد   یفاز یها )مانند مدل ه مدلیمؤثر است که با ساختار پا یزمان

FCMR) ک یا عناوان   باه  تواند می ن صور یر ایسازگار باشد و در غ
د یا بریک هیا  GRNN-NARX مدل. کننده عم  کند ریعام  تضع

 GRNN باه  یزماان ک یا نامیافزودن د یناموفق است که تلاش برا

 یساختار یناسازگار. دار دقت و رتبه آخر شد یمنجر به افت معن، هیپا
 یهاا  ن مادل را در حاوزه کارج باا داده    یا ای، رضروریغ یدگیچیو پ

کاه   کناد  مای  دیا جاه تأک ین نتیا ا. سازد می نامناسب یزیمحدود و نو
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 مانناد  یقاو  یهاا  مادل  یسات و بارا  ید نیشه مایهم یدسازیبریه

GRNN ،اساات  یحاایترج یانااارادکاارد یرو .GRNN-NARX 
اماا در  ، مناسب باشد یزورهایانتخاب کاتال یبرا یآموز درع تواند می

 .ت نداردیاولو یعمل یکاربردها

 
 GRNNبه مدل  یورود یها داده یج آمارینتا - 4ل جدو

 آزمون داده مجموعه آموزش داده مجموعه بیشماره ترک ستگاهیا
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 

 گچسر

 

4 ۹۱2/۰ ۵۵۷/2 4۹۸/2 ۸۸۹/۰ ۸۸۱/۰ ۵۸۳/2 ۵۳۱/2 ۸۷4/۰ 

۳ ۹۰۸/۰ ۵۶۱/2 4۹۹/2 ۸۸۵/۰ ۸۷۸/۰ ۵۸4/2 ۵۳4/2 ۸۷۱/۰ 

2 ۹۰۳/۰ ۵۶2/2 ۵۰۱/2 ۸۸۱/۰ ۸۷۵/۰ ۵۸۷/2 ۵۳۵/2 ۸۶۶/۰ 

۱ ۸۹۷/۰ ۵۶4/2 ۵۰۳/2 ۸۷۶/۰ ۸۷۱/۰ ۵۹۱/2 ۵۳۸/2 ۸۶۱/۰ 

 را کلوانیس
 

4 ۹۰۷/۰ ۵۶۷/2 ۵۰۳/2 ۸۸۷/۰ ۸۸۱/۰ ۵۹۳/2 ۵4۱/2 ۸۷4/۰ 

۳ ۹۰4/۰ ۵۷۱/2 ۵۰۷/2 ۸۸4/۰ ۸۷۶/۰ ۵۹۳/2 ۵4۳/2 ۸۶۹/۰ 

2 ۹۰۳/۰ ۵۷4/2 ۵۱۱/2 ۸۷۹/۰ ۸۷۳/۰ ۵۹۵/2 ۵4۵/2 ۸۶۵/۰ 

۱ ۸۹۶/۰ ۵۸۱/2 ۵۱۷/2 ۸۷4/۰ ۸۶۹/۰ ۵۹۸/2 ۵4۷/2 ۸۵۹/۰ 

 را کرجیس

 

4 ۹۰۷/۰ ۸۰2/۱ ۶۹4/۱ ۸۸۶/۰ ۸۷۹/۰ ۸۱۶/۱ ۷۱4/۱ ۸۷۳/۰ 

۳ ۹۰2/۰ ۸۰4/۱ ۶۹۷/۱ ۸۸2/۰ ۸۷۵/۰ ۸۱۹/۱ ۷2۱/۱ ۸۶۸/۰ 

2 ۹۰۱/۰ ۸۰۹/۱ ۷۰۳/۱ ۸۷۵/۰ ۸۷۳/۰ ۸2۱/۱ ۷2۵/۱ ۸۶4/۰ 

۱ ۸۹۵/۰ ۸۱۳/۱ ۷۰۹/۱ ۸۷۱/۰ ۸۶۸/۰ ۸24/۱ ۷2۹/۱ ۸۵۸/۰ 

 نشتارود

 

4 ۹۰4/۰ ۰4۵/۰ ۰۱۸/۰ ۸۸۳/۰ ۸۷۷/۰ ۰۵4/۰ ۰2۵/۰ ۸۳۷/۰ 

۳ ۹۰۱/۰ ۰4۷/۰ ۰۱۹/۰ ۸۸2/۰ ۸۷4/۰ ۰۵۷/۰ ۰2۷/۰ ۸۶۷/۰ 

2 ۸۹۹/۰ ۰4۹/۰ ۰2۱/۰ ۸۷۳/۰ ۸۶۸/۰ ۰۶۱/۰ ۰2۹/۰ ۸۶۳/۰ 

۱ ۸۹۳/۰ ۰۵۱/۰ ۰22/۰ ۸۶۹/۰ ۸۶۶/۰ ۰۶۳/۰ ۰۳2/۰ ۸۵۶/۰ 

 مورود
 

4 ۹۰۳/۰ ۰۵2/۰ ۰24/۰ ۸۸2/۰ ۸۷4/۰ ۰۶۵/۰ ۰۳۳/۰ ۸۷2/۰ 

۳ ۹۰۱/۰ ۰۵4/۰ ۰2۷/۰ ۸۸۱/۰ ۸۷۱/۰ ۰۶۶/۰ ۰۳4/۰ ۸۶۶/۰ 

2 ۸۹۸/۰ ۰۵۷/۰ ۰2۹/۰ ۸۷۱/۰ ۸۶۵/۰ ۰۶۷/۰ ۰۳۶/۰ ۸۶۱/۰ 

۱ ۸۹۱/۰ ۰۶۱/۰ ۰۳۱/۰ ۸۶۶/۰ ۸۶۱/۰ ۰۶۹/۰ ۰۳۸/۰ ۸۵2/۰ 

 

 GRNN-ACORل عملکرد مدل یتحل
به خود ( ۵گاه پنجم را )رتبه یجا، دقت یکل یبند ن مدل در رتبهیا

 GRNN تار از  نییپاا  اماا  GRNN-NARX باالاتر از ) اختصاص داد

ر یتضاع ) ج مطالعاه یو عملکرد آن بار اسااع مجموعاه نتاا     (یاناراد
 در NARX بهتار باودن نسابت باه    ، هیا پا GRNN دار دقات  یمعنا 

GRNN ،یدهایبریهان ین دقت در میتر نییو پا GRNN) صاور    به
 . شود می  یر تحلیز

ه یا بار پا  GRNN-ACOR یدیا بریسام عملکارد مادل ه   یمکان
عناوان   باه  ACOR یتم فراابتکاار یبا الگور GRNN هیب مدل پایترک
 . است گرفته شک  یساز نهیزور بهیکاتال

کنناده   میکنناده و تنظا   نیاش اصالا    ACOR، زوریعنوان کاتال به
 یر ساااختار اصاالییااو باادون تر کنااد ماای اااایرا ا GRNN قیاادق
 تالاش ، آن یپارامترهاا  یسااز  ناه یتنها با به، هیک مدل پایرپارامتریغ
ط متناور  یهاا را در شارا   ینا یب شیپا  یداریو پا یریپذ میتا تعم کند می

در کارج(   یرا  فصال ییا ا تریا  یرگبار یها )مانند بارش یکیدرولوژیه
کنناده ماؤثر نباود و     تین نیش تیویدر عم  ا، حال نی. بااش دهدیافزا
ه ذاتااً سااده و   یا پا GRNN رایا ز، ر عملکرد شاد یمنجر به تضع یحت
-over توانااد ماای ACOR گسااترده یساااز نااهینااه اساات و بهیبه

optimization ساو  دهاد    یریپارامترها را به سمت میاد، جاد کندیا
ا تعاادل  یا د کنناد  یا ش از حاد تول یت بیحساس یزینو یها که در داده

 یجاا  باه  GRNN-ACOR، جاه یدر نت. مادل را بارهم زنناد    یعا یطب
 ییکه دقات و کاارا   شود می  یتبد یبه مدلیی، افزا از هم یبردار بهره

GRNN نسابت باه    یتر ریو عملکرد ضع دهد می را از دست یاناراد
 زوریکه نیاش کاتاال   کند می دین تجربه تأکیا؛ دهد می ه نشانیمدل پا

ACOR یساز نهیبه به یاز واقعیه نید است که مدل پایما یتنها زمان 
حسااع باه پارامترهاا( و در     یفاز یها داشته باشد )مانند مدل یجهان
و  یرضارور یغ یدگیا چیعناوان عاما  پ   باه  تواناد  می ن صور یر ایغ

 .کننده عم  کند ریتضع
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 GRNN-NARXبه مدل  یورود یها داده یج آمارینتا -5 جدول

 داده آزمون مجموعه داده آموزش مجموعه شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

 

4 ۶۵2/۰ ۳۵۶/۷ ۰۹۷/۷ ۶24/۰ ۵۹۷/۰ 4۰4/۷ ۱۵۸/۷ ۵۸۳/۰ 

۳ ۶4۳/۰ ۳۶۱/۷ ۰۹۹/۷ ۶۱۳/۰ ۵۸۶/۰ 4۰۶/۷ ۱۶۳/۷ ۵۷2/۰ 

2 ۶۳۶/۰ ۳۶4/۷ ۱۰۳/۷ ۶۰۸/۰ ۵۷4/۰ 4۱۱/۷ ۱۷4/۷ ۵۶۶/۰ 

۱ ۶2۸/۰ ۳۶۸/۷ ۱۱۱/۷ ۵۹۸/۰ ۵۶۵/۰ 4۱۳/۷ ۱۸۳/۷ ۵۵۹/۰ 

 سیرا کلوان

 

4 ۶۵۱/۰ ۳۷۱/۷ ۱۱4/۷ ۶2۳/۰ ۵۹۷/۰ 4۱۸/۷ ۱۸۷/۷ ۵۸۳/۰ 

۳ ۶42/۰ ۳۷۹/۷ ۱۱۸/۷ ۶۱۳/۰ ۵۸4/۰ 42۳/۷ ۱۹۳/۷ ۵۷۱/۰ 

2 ۶۳4/۰ ۳۸4/۷ ۱2۳/۷ ۶۰4/۰ ۵۷۳/۰ 4۳۱/۷ 2۰۳/۷ ۵۶۵/۰ 

۱ ۶2۸/۰ ۳۹2/۷ ۱2۵/۷ ۵۹۱/۰ ۵۶۵/۰ 4۳۸/۷ 2۰۸/۷ ۵۵4/۰ 

 سیرا کرج

 

4 ۶4۹/۰ ۱۵۶/۵ ۰4۷/۵ ۶22/۰ ۵۹۵/۰ 2۰۷/۵ ۱24/۵ ۵۸۱/۰ 

۳ ۶4۱/۰ ۱۶۳/۵ ۰۵۳/۵ ۶۱۱/۰ ۵۸۱/۰ 2۱۳/۵ ۱2۸/۵ ۵۶۹/۰ 

2 ۶۳۳/۰ ۱۶۸/۵ ۰۵۹/۵ ۶۰۱/۰ ۵۷2/۰ 2۱۷/۵ ۱۳2/۵ ۵۶۵/۰ 

۱ ۶2۷/۰ ۱۶۹/۵ ۰۶۳/۵ ۵۸۷/۰ ۵۶4/۰ 22۳/۵ ۱۳4/۵ ۵۵۳/۰ 

 نشتارود

 

4 ۶4۶/۰ ۱44/۰ ۰۹۷/۰ ۶2۱/۰ ۵۹4/۰ ۱۵۶/۰ ۱2۳/۰ ۵۷۹/۰ 

۳ ۶۳۹/۰ ۱4۶/۰ ۱۰2/۰ ۶۰۹/۰ ۵۷۹/۰ ۱۵۷/۰ ۱2۵/۰ ۵۶۸/۰ 

2 ۶۳۱/۰ ۱۵۱/۰ ۱۰۳/۰ ۵۹۹/۰ ۵۷۱/۰ ۱۶۳/۰ ۱2۹/۰ ۵۶2/۰ 

۱ ۶2۵/۰ ۱۵4/۰ ۱۰۷/۰ ۵۸۶/۰ ۵۶۳/۰ ۱۶۷/۰ ۱2۹/۰ ۵۵۱/۰ 

 مورود
 

4 ۶44/۰ ۱۵۵/۰ ۱۱۳/۰ ۶۱۸/۰ ۵۹۱/۰ ۱۷2/۰ ۱۳۱/۰ ۵۷۵/۰ 

۳ ۶۳۸/۰ ۱۵۵/۰ ۱۱4/۰ ۶۰۳/۰ ۵۷۷/۰ ۱۷۳/۰ ۱۳4/۰ ۵۶4/۰ 

2 ۶2۹/۰ ۱۵۹/۰ ۱۱۷/۰ ۵۹۱/۰ ۵۶۹/۰ ۱۷۶/۰ ۱۳۷/۰ ۵۶۱/۰ 

۱ ۶2۳/۰ ۱۶۳/۰ ۱2۳/۰ ۵۸۳/۰ ۵۵۹/۰ ۱۸2/۰ ۱4۱/۰ ۵4۸/۰ 

 
 GRNN-ACORبه مدل  یورود یها داده یج آمارینتا -6 جدول

 داده آزمون مجموعه داده آموزش مجموعه شماره ترکیب ایستگاه
NS RMSE MAE R NS RMSE MAE R 

 گچسر

 

4 ۶۹۸/۰ ۳۰۳/۶ 2۳۷/۶ ۶۸2/۰ ۶۷۷/۰ ۳۷۱/۶ 2۷4/۶ ۶۵2/۰ 

۳ ۶۸۶/۰ ۳۰۹/۶ 24۱/۶ ۶۷4/۰ ۶۷۱/۰ ۳۷4/۶ 2۷۷/۶ ۶44/۰ 

2 ۶۸۱/۰ ۳۱۱/۶ 2۵۳/۶ ۶۶۳/۰ ۶۶2/۰ ۳۷۵/۶ 2۷۹/۶ ۶۳۷/۰ 

۱ ۶۷۳/۰ ۳۱۷/۶ 2۵۹/۶ ۶۵۵/۰ ۶۵۳/۰ ۳۷۹/۶ 2۸۳/۶ ۶۳۱/۰ 

 سیرا کلوان

 

4 ۶۹۵/۰ ۳۱۸/۶ 2۶۱/۶ ۶۸۱/۰ ۶۷۷/۰ ۳۸۱/۶ 2۸۷/۶ ۶۵2/۰ 

۳ ۶۸4/۰ ۳2۱/۶ 2۶۷/۶ ۶۷4/۰ ۶۶۹/۰ ۳۸۹/۶ 2۹۳/۶ ۶4۳/۰ 

2 ۶۸۱/۰ ۳24/۶ 2۷2/۶ ۶۶۱/۰ ۶۶۱/۰ ۳۹۱/۶ 2۹۵/۶ ۶۳۵/۰ 

۱ ۶۷2/۰ ۳2۷/۶ 2۸۳/۶ ۶۵4/۰ ۶۵2/۰ ۳۹۳/۶ 2۹۷/۶ ۶2۹/۰ 

 سیرا کرج

 

4 ۶۹4/۰ 4۵۶/4 24۸/4 ۶۷۹/۰ ۶۷۵/۰ 4۸2/4 ۳2۳/4 ۶۵۱/۰ 

۳ ۶۸۳/۰ 4۵۷/4 2۳۳/4 ۶۷۳/۰ ۶۶۸/۰ 4۸۷/4 ۳2۷/4 ۶42/۰ 

2 ۶۷۹/۰ 4۶۳/4 2۳۹/4 ۶۵۹/۰ ۶۶۱/۰ 4۸۹/4 ۳2۹/4 ۶۳4/۰ 

۱ ۶۷۱/۰ 4۷4/4 24۳/4 ۶۵۱/۰ ۶۵2/۰ 4۹۳/4 ۳۳2/4 ۶2۷/۰ 

 نشتارود

 

4 ۶۹۳/۰ ۱2۱/۰ ۰۷۸/۰ ۶۷۷/۰ ۶۷۳/۰ ۱۳۳/۰ ۰۹4/۰ ۶4۹/۰ 

۳ ۶۸2/۰ ۱24/۰ ۰۷۹/۰ ۶۷۱/۰ ۶۶۶/۰ ۱۳۵/۰ ۰۹۷/۰ ۶4۱/۰ 

2 ۶۷۷/۰ ۱24/۰ ۰۸۳/۰ ۶۵۸/۰ ۶۵۹/۰ ۱۳۷/۰ ۰۹۷/۰ ۶۳۳/۰ 

۱ ۶۶۹/۰ ۱2۷/۰ ۰۸۳/۰ ۶4۸/۰ ۶۵۱/۰ ۱42/۰ ۰۹۹/۰ ۶2۵/۰ 

 مورود
 

4 ۶۹2/۰ ۱۳۱/۰ ۰۸۷/۰ ۶۷۳/۰ ۶۷۱/۰ ۱44/۰ ۱۰2/۰ ۶4۷/۰ 

۳ ۶۸۱/۰ ۱۳2/۰ ۰۸۹/۰ ۶۶۹/۰ ۶۶4/۰ ۱4۷/۰ ۱۳۰/۰ ۶۳۹/۰ 

2 ۶۷۵/۰ ۱۳۵/۰ ۰۹2/۰ ۶۵۵/۰ ۶۵۷/۰ ۱۵۱/۰ ۱۰4/۰ ۶۳2/۰ 

۱ ۶۶4/۰ ۱۳۶/۰ ۰۹4/۰ ۶44/۰ ۶4۹/۰ ۱۵4/۰ ۱۰۶/۰ ۶2۱/۰ 
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 در پژوهش مورداستفاده یها مدل یسه تمامیمقا

انگر عملکارد  یا ب، لابیس سازی مدلج ینتا، ان شدیطور که ب همان
 یهااا سااتگاهیدر ا FCMR-NARX یدیاابریار مناسااب ماادل هیبساا

ن یشاتر یب داراباودن با مدل ذکر شده ، نیعلاوه بر ا. است موردمطالعه
ن یبهتار ، RMSEو  MAEن میادار  یو کمتار  NSب یو ضر Rمیدار 
-FCMR مادل . باشاد  می موردمطالعهدر منطیه  ینیب شیپ یمدل برا

ACOR ز پااس از ماادل یاانFCMR-NARX ،ی، نییبااا اخااتلاف پااا
ی، دیا برین دو مدل هینکه ایا به باتوجه. است ن عملکرد را داشتهیبهتر
 موردمطالعاه  در منطیه GRNN یبه مدل اناراد یکیار نزدیج بسینتا

 یدگیا چیمانناد پ  یاتیعمل یفاکتورها درنظرگرفتنو با ، دهند می ارائه
یای،  اجرا یهاا  ناه یهز آموزش مادل و  یبرا ازیموردنزمان ی، محاسبات

نااه و ینااه بهیک گزیاا عنااوان بااه توانااد یماا GRNN انتخاااب ماادل
مطار    موردمطالعاه لاب در منطیه یس ینیب شیپ یصرفه برا به میرون
، دهاد  مای  ن دقت را نشاان یبالاتر FCMR-NARX که ی. درحالگردد

 توجه قاب ش یافزا کننده هیتوجدر عملکرد ممکن است  یاما تااو  جزئ
افتاه  ین یا. گانه نباشد مدل سه یساز ادهیپ یها یدگیچیو پ ها نهیهز در

دگاه یا بلکاه از د ، از منظر دقت تنها ، نهها جامع مدل یابیت ارزیبر اهم
در . د داردیا تأک یاتیا عمل یهاا  اعیا در می یساز دهایت پیو قابل ییکارا
دارد؛ اماا   یدقت کمتار  یکه اندک یمدلی، عمل یاز کاربردها یاریبس
. نه ارجاح باشاد  یگز تواند می ،تر است تر و ارزان عیسر، تر سادهمراتب  به

ب یشده ترک ینیب شیر مشاهده شده و پین میادیرابطه ب(، 4)در شک  
در برای نمونه ( به دست آمده استها  آن ها از جهین نتیتر قی)که دق 4

درجاه   4۵، باا نیمسااز   ایستگاه گچسر کاه دارای باالاترین دبای باود    
ن یشاتر ین دقات و ب یبا کمتار  GRNN-NARX ارزیابی گردید. مدل

ن اخاتلاف و فاصاله را باا    یشاتر یب، هاا  ر مادل ینسبت به سا یپراکندگ
ز باا  یا ن FCMR-NARX ییا یمادل تلا . اول و سوم دارد ربع مسازین
و  ین باازده یشتریب، اول و سوم ربع مسازینن تطابق نسبت به یشتریب

 . شده به همراه دارد یبررس یها ن مدلیرا در ب ییکارا
 

 
 موردمطالعه یها لاب با استفاده از مدلیس یشده دب ینیب شیشده و پ ر مشاهدهیسه مقادیمقا -4 شکل

 

 یریگ جهینت

ساازی   ابزار جاامع مادل   جعبه کیپژوهش، باهدف توسعه  نیدر ا
شش ، یدوگانه هوش مصنوع یدیبریه یها بر فرامدل یمبتن لابیس

( و چهااار ماادل GRNNو  FCMR) یماادل شااام  دو ماادل اناااراد
-FCMR-NARX ،FCMR-ACOR ،GRNNدوگانااه ) یدیاابریه

NARX  وGRNN-ACORحااوزه  یدرومتریااه سااتگاهی( در پاانج ا
 یکارج، نشاتارود و ماورود( طا     رایکلوان، س رای)گچسر، س جکر زیآبخ
 ۱۳۹۷ یساال آبا   انیتا پا ۱۳۶۹ یسال آب یساله، از ابتدا ۳۰ یا دوره

هاا بار    عملکرد مادل  سهیحاص  از میا جیقرار گرفتند. نتا یابیمورد ارز
و  NSE ،RMSE)مانناد   ینا یب شیاستاندارد دقت پا  یارهایاساع مع

MAEیمبتنا  یدیا بریه یها داد که مدل نشان یآمار یها ( و آزمون 
بار   یمبتنا  یهاا  برتار از مادل   یریبه طاور چشامگ   FCMR هیبر پا

GRNN  .عم  کردند 
 بیاابااه ترت FCMR-ACORو  FCMR-NARX یهااا ماادل

و  NARX زوریاول و دوم دقت را کسب کردند و هر دو کاتال یها رتبه
ACOR هیدقت مدل پا FCMR دادناد.   شیافزا یدار یرا به طور معن

 یزماان  کیا نامید یزورهاا یکاتال یباالا  یساازگار   یبهبود به دل نیا
(NARXو به )یجهان یساز نهی (ACOR با سااخت )یفااز  ار FCMR 

و  یکیدرولوژیا ه یهاا  تیا بهتار عادم قطع   تیریاست که امکاان ماد  
. دآور یما  حوزه کرج را فراهم دهیچیپ یها در داده یزمان یها یوابستگ

 FCMRنسابت باه    یعملکرد بهتر GRNN یدر میاب ، مدل اناراد
باه   ACORو  NARX یزورهاا ینشان داد، اما افازودن کاتال  یاناراد

GRNN یاز ناساازگار  یدقت شد کاه ناشا   دار یمعن شمنجر به کاه 
مادل ذاتااً سااده و     کیا در  یرضارور یغ یدگیچیپ جادیو ا یساختار
 است. کارآمد 
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-FCMRو  FCMR-NARX یدیاابریه یهااا ماادل هرچنااد

ACOR نشان داد کاه   یآمار یها دقت را داشتند، اما آزمون نیبالاتر
 دار یمعنا  یاز نظار آماار   GRNN یها با مدل انااراد  تااو  دقت آن

و  یرساتم  یها افتهیپژوهش، با  نی  از احاص جینتا یطورکل به. ستین
 باااه دارد. باتوجاااه یهمخاااوان( (Huan 2024( و ۱4۰۰ن )همکاااارا
باه مناابع    ازیا و ن تار  یبالا، زمان آموزش طولان یمحاسبات یها هزینه
در  ژهیا و باه ، یدیا بریه یهاا  در مدل شتریب یو تخصص یافزار سخت
عناوان   باه  GRNN یحادود، مادل انااراد   با منابع م یاتیعمل طیشرا
در حاوزه   یعملا  یکاربردهاا  یبرتار بارا   یاقتصاد هیبا توج یا نهیگز
 یساادگ ، یمدل با حاظ دقات رقاابت   نی. اشود می شنهادیکرج پ زیآبخ
 یهاا  ساتم یس در هاساتااد  یبرا، ینیب شیپ یو سرعت بالا یساز ادهیپ

 یمحلاا اعیاامنااابع آب در می تیریو مااد لابیهشاادار زودرع ساا
 تر است.  مناسب
ابازار منعطار    جعبه کیپژوهش موفق به توسعه  نیمجمور، ا در
انتخااب مادل مناساب بار اسااع       تیشد که قابل لابیسازی س مدل
 دیتأک جی. نتادآور یم را فراهم یاتیعمل یها تیمحدود دقت و یازهاین

و  شاود  مای ن به بهبود عملکرد منجر شهیهم یدسازیبریکه ه کنند می
وزه حا  یا داده یهاا  یژگیو و هیمدل پا اختاربا س دیبا زوریانتخاب کاتال

در مطالعاا    توانناد  مای  FCMR یدیا بریه یها هماهن  باشد. مدل
به کار گرفته شوند،  تر یغن یها با داده ییها حوزه ای شرفتهیپ ییاتیتحی
 تیریمد یبرا یو اقتصاد یعمل یا نهیگز یاناراد GRNN که یدرحال
 . استمشابه کرج  یها حوزه در لابیس سکیر
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Abstract 

The present research ،aimed at developing a comprehensive flood modeling toolkit based on hybrid dual-AI 

frameworks ،evaluated six models ،including two individual models (FCMR and GRNN) and four hybrid dual 

models (FCMR-NARX, FCMR-ACOR, GRNN-NARX, and GRNN-ACOR) at five hydrometric stations in the 

Kraj watershed (Gachsar ،Sira-kalvan ، Sira-karaj ،Neshatarud ،and Morud) over a 30-year period from the 

beginning of the water year 1990 to the end of the water year 2018. The results, based on statistical criteria (R, 
NSE, RMSE, MAE), indicated that hybrid models based on FCMR (particularly FCMR-NARX and FCMR-

ACOR) have the highest accuracy. However ،statistical tests did not show a significant difference in accuracy 

between these models and the individual GRNN model. On the other hand ،hybridizing the GRNN model with 

NARX and ACOR catalysts due to structural incompatibilities reduced its accuracy. Considering the 

computational complexity ،long training time ،and higher implementation costs of hybrid models ،the individual 

GRNN model is proposed as an optimized option with economic and operational justification for use in flood 
warning systems and water resource management in similar watersheds. This study emphasizes the necessity of 
coordination between the base model structure and the hybridization method to achieve effective performance 
improvement.  

 
Keywords: FCMR (Fuzzy Cognitive Map–based Regression), Flood prediction، GRNN (Generalized 

Regression Neural Network), Individual Model, Neural Network  

 

                                                           
1- M.Sc. Graduate in Watershed Management, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran 

2- Assistant Professor, Department of Reclamation of Arid and Mountainous Regions, University of Tehran, Tehran, Iran 

3- Professor of Department of Reclamation of Arid and Mountainous Regions, University of Tehran, Tehran, Iran 

4- Associate Professor, Faculty of Geography, University of Tehran, Tehran, Iran 

(*- Corresponding Author Email: ansari.ghojghar@ut.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 381-395. ص ،1405شهریور  -، مرداد 20جلد ، 3شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.3, Vol. 20, Agu.-Sep. 2026, p. 381-395 


