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 دهيچک

از جمله  يکيدرولوژيه يهادهيپد يسازهيشب يک روش مناسب برايعنوان ه ب يهوش مصنوع يديبريه يهاامروزه مدل

در  يمتنوع يکردهايها رورودخانه يزان آبدهين منظور جهت برآورد ميها مطرح است. بدان رودخانهيجر يبرآورد کم

 يهاپژوهش عملکرد مدلن ين در ايباشد.  بنابرايها من آنيتراز مهم يهوش مصنوع يهاوجود دارد که مدل يدرولوژيه

خفاش جهت _بانيون بردار پشتيو رگرس يگرگ خاکستر_بانيون بردار پشتيموجک، رگرس _بانيون بردار پشتيرگرس

مورد  يروزانه ياس زمانيدر مق 1312-1322 يآمار يدوره يکشکان واقع در استان لرستان ط رودخانه يدب يسازهيشب

اس يميانگين مربعات خطا و ميانگين قدر مطلق خطا و با ي، ريشهيضريب همبستگل قرار گرفت. معيارهاي يه و تحليتجز

رودخانه  يدب يسازهيدر شب يج قابل قبولينتا يبيترک يها انتخاب شد. نتايج نشان داد الگوهابراي ارزيابي و عملکرد مدل

، 2R=206/6ر يمقاد يسنجصحت يمرحلهموجک در -بانيون بردار پشتيز نشان داد مدل رگرسيها نمدل يسهيدارند. مقا

600/6RMSE= ،620/6MAE = ،201/6NS= 661/6وBIAS= رودخانه از خود نشان  يان روزانهيجر ينيبشيدر پ
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 مقدمه-1

ريان ق جين مسائل جهت مديريت سيلاب و جلوگيري از صدمات اقتصادي و جاني ناشي از آن، برآورد دقيترمهم

 يزيرمنظور برنامهها بهان رودخانهيجر ينيبشيمطمئن پ يهابه روش يابين اساس دستيها است. بر ارودخانه

(. لذا 06: 1320 و همکاران، يبرخوردار است )دهقان يت روزافزونيموقع از منابع آب از اهمبه يبرداردر بهره

طور قابل قبولي تخمين زند امري رگذار، جريان رودخانه را بهيانتخاب مدلي که بتواند با استفاده از عوامل تأث

هاي غيرخطي بيني پديدهيشطور گسترده براي پهوشمند به يهارسد. امروزه سامانهيضروري به نظر م

موردتوجه قرارگرفته  يدرولوژيه ينهير در زمياخ يهاکه در سال ييهااز روش يکيگيرد. مورداستفاده قرار مي

ستم يس کيبان ين بردار پشتيباشد مدل ماشيل موجک ميبان با تبدين بردار پشتيماش يديبرياست مدل ه

(. استفاده از موجک 06:1320و همکاران، يد است )دهقانيمق يسازنهيبه يتئور يکارآمد بر مبنا يريادگي

ست ا يزمان يهايل سريگنال و تجليپردازش س ينهين و کارآمد در زمينو ياضير يهالياز تبد يکيعنوان به

متفاوت دارد،  يهااسيبا مق يزمان ير سريبه چند ز يزمان يه سريت تجزيل موجک که قابليبه کمک تبد

ش يل قرار داد که باعث افزايرا مورد تحل يکيدرولوژيند هيک فرآياس يمقاس و بزرگيمقکوچک توان رفتاريم

 يهاهاي اخير استفاده از مدل(. در سال01: 1320 و همکاران، يل موردنظر خواهد شد )صالحيدقت تحل

است که ازجمله  ها موردتوجه محققين قرارگرفتهجريان رودخانه ينيبشيدر مطالعات پ يديبريهوشمند و ه

 1ريديجريان ماهانه رودخانه اج ينيبشي( جهت پ2611و همکاران ) يقربانتوان به موارد ذيل اشاره نمود: يم

 يبيج نشان داد مدل ترکيل نتايو تحله يرا مورد تجز يديبريه يهاي  هوش مصنوعه عملکرد مدليواقع در ترک

وردار است. برخ يبيترک يهار مدليعملکرد بهتري نسبت به ساتاب از تم شبيبا الگور يمصنوع يشبکه عصب

بان را در ين بردار پشتيشبکه عصبي مصنوعي و ماش يديبريه يها( عملکرد مدل2611و همکاران ) يقربان

بکه ش يديبريدادند نتايج نشان داد که مدل ه قرار يبررس ران مورديرود واقع در انهيزر يرودخانه يتخمين دب

همکاران  عدنان و ج حاصل از پژوهشيبان دارد. نتاين بردار پشتينسبت به ماش يترعصبي مصنوعي دقت مناسب

بان و ين بردار پشتيماش يهاواقع در پاکستان از مدل 2ماهانه رودخانه سوات يدب ينيبشيکه جهت پ (2612)

ان يرج ينيبشيدر پ يمناسب ييبان کاراين بردار پشتيم استفاده نمودند نشان داد مدل ماشيدرخت تصم

 -بانين بردار پشتيماش يديبريمدل ه يبه بررس ي( در پژوهش2626)همکاران  زاده ويها دارد. علرودخانه

ج نشان يالات متحده پرداختند و نتايواقع در شمال ا 3سيسور يان روزانه رودخانهيجر ينيبشيموجک جهت پ

                                                           
1- Egirdir  

2- Swat  

3- Souris   
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ه از ان روزانه رودخانيجر ينيبشيدر پ يو دقت مناسب ييموجک کارا-بانيپشتن بردار يماش يديبريداد مدل ه

را جهت  يديبريه يهوش مصنوع يهاعملکرد مدل ي( در پژوهش2621) يو تراب يدهقانخود نشان داده است. 

 يج نشان داد مدل هايقرار دادند نتا يز کرخه مورد بررسيآبر يحوضه يدرومتريه يهاستگاهيا يسازهيشب

از  يديبريه يهار مدليتفنگدار خلاق نسبت به سا-يمصنوع ياز جمله شبکه عصب يديبريه يهوش مصنوع

کان کش يشده و ذکر اين نکته که رودخانهانجام يهادرمجموع با توجه به پژوهش برخوردار است. يشتريدقت ب

مختلف و نواحي  يهاآب بخش يکنندهنين منبع تأميتراستان لرستان و مهم يهاترين رودخانهيکي از مهم

 يدر حوضه يادين رودخانه مشکلات زيان اين کاهش جريباشد و همچنيمجاور خود ازلحاظ کشاورزي و شرب م

ت يريجريان رودخانه کشکان و اقدامات مديريتي جهت مد يسازهين، اهميت شبيجاد کرده است؛ بنابرايز ايآبر

ان روزانه رودخانه کشکان با استفاده يجر يه سازياين پژوهش شبش ضروري است. لذا هدف يازپشيآب آن ب

-بانيون بردار پشتيو رگرس يگرگ خاکستر-بانيون بردار پشتيموجک، رگرس-بانيون بردار پشتياز رگرس

 باشد.يخفاش م

 هاموارد و روش-2

 مطالعه مورد يمنطقه -2-1

 20/00ز کشکان با مساحت يآبر يهحوضاست.  استان لرستان ين رودخانهيزتريخليس کشکان يرودخانه

 يهاسرشاخهاز  يه بخش مهمضن حويشده است. اران واقعيا يجنوب غرب يهيلومترمربع در ناحيک

ز رودخانه يآبخ يهضرد. حويگيسوم خاک لرستان را در برمکيدهد و حدود يل ميرا تشک کرخه يرودخانه پرآب

در  ن رودخانهيد. ايآيحساب مفارس بهجيز خليآبر يهضاز حو يران جزئيا يدرولوژيه يبندميکشکان در تقس

تا  33° 0′ 00″ ييايجغراف يهاو عرض يشرق 01° 12′ 0″درجه تا  00° 31′ 30″ ييايجغراف يهان طوليب

نشان  1موردمطالعه در شکل  يت منطقهيشده است. موقعدر استان لرستان واقع يدرجه شمال °33 ′00 ″01

 شده است.داده

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D8%B1%D8%AE%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D8%B1%D8%AE%D9%87
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 مطالعه مورد ي(:  منطقه1شکل)

Fig (1): The Study area 

 ماشين بردار پشتيبان-2-2

تقراي سازي مقيد است که از اصل اسمبناي تئوري بهينه ماشين بردار پشتيبان يک سيستم يادگيري کارآمد بر

(. در 220: 1220 ،واپنيگردد )سازي خطاي ساختاري استفاده کرده و منجر به يک جواب بهينه کلي ميکمينه

است، برآورد  x که خود تابعي از چند متغير مستقل  Yتابعي مرتبط با متغير وابسته SVMمدل رگرسيون 

 2 يصورت رابطههمانند مسائل رگرسيوني رابطه ميان متغيرهاي مستقل و وابسته به SVMشود. در مدل مي

 علاوه خطاي مجاز مشخص شود.به SVMتابع  f(x)گردد که در اين معادله بيان مي

 (1) F(x)=W T.∅(x)+b                                                                                                                           

(2                                                                                                           ) y=f(x)+noise 
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تابع کرنل باشد، آنگاه هدف  نيز ∅هاي تابع رگرسيوني و ثابت مشخصه b ترانهاده بردار ضرايب و TWچنانچه

ها )مجموعه اي از دادهتوسط مجموعه SVM اين مهم با آموزش مدل  است.  f(x)پيدا کردن فرم تابعي براي

 يلازم است تابع خطا )معادله bو  W (. براي محاسبه110: 2662 ،ميسرا و همکارانشود )آموزش( محقق مي

: 2662 ،هامل( کمينه شود )0( و )0) يبا در نظر گرفتن شرايط مندرج )قيود( در معادله SVM –ε( در مدل 3

102.)  

(3) 1

2
WT  .W+C ∑ εi

N
i=1  +C ∑ εi

*N
i=1         

(0) WT. ∅ (Xi)+b-y
i
 ≤ ε+ εi

*  ,   

(0) y
i
-WT. ∅ (Xi)-b ≤ ε+ εi  , εi , εi

* ≥0   ,   i=1,2,…,N      

عددي صحيح و مثبت است، که عامل تعيين جريمه در هنگام رخ دادن خطاي آموزش مدل  Cدر معادلات بالا 

εi و εiها و دو مشخصه تعداد نمونه Nتابع کرنل،  ∅ است.
 SVMنهايت تابع  متغيرهاي کمبود هستند. در ∗

 توان به فرم زير بازنويسي کرد:رگرسيوني را مي

(0                                      )                                                    f(x)= ∑ α̅i
N
i=1 ∅(xi)

T. ∅(x)+b    

در فضاي مشخصه آن ممکن است بسيار  (x)∅باشد. محاسبه ميانگين ضرايب لاگرانژ مي α̅i، 0 يدر معادله

رگرسيون انتخاب   SVM(. براي حل اين مشکل روند معمول در مدل 200:2611،يون و همکارانپيچيده باشد )

 زير است. يصورت رابطهيک تابع کرنل به

  (0               )                                                                         K(XJ ,X)=∅(Xi)
T√ b

2
-4ac   

استفاده کرد. پرکاربردترين توابع کرنل  SVM –εتوان از توابع مختلف کرنل براي ساخت انواع مختلفمي

گردند محاسبه مي 16-1( و کرنل خطي، به ترتيب طبق روابط RBF) 2و کرنل توابع پايه شعاعي 1ايچندجمله

(. در اين پژوهش از اين سه تابع کرنل 00: 1221 ،واپنيک و چرونسکي؛ 106:2660 ،باساک و همکاران)

يند محاسبات ماشين بردار پشتيبان بر اساس کدنويسي در محيط متلب ذکر است فرآشده است. قابلاستفاده

 انجام، و پارامترهاي توابع کرنل از طريق سعي و خطا بهينه گرديدند.

 

(1) K(x,xj)=(t+xi.xj)
d
    

                                                           
1- Polynomial 2- Radial Basis Functions (RBF) 
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(2) 
K(x,xi)=exp⁡(-

‖x-xi‖
2

2σ2
) 

 (16) k(x,xj)=𝑥𝑖. 𝑥𝑗    

 تبديل موجک-2-3

، ي آنشده است و هدف از ارائهي زمان کوتاه ارائهتبديل فوريهعنوان روشي جايگزين براي تبديل موجک به

جک ي زمان کوتاه است. در تبديل موپذيري فرکانس در تبديل فوريهغلبه بر مشکلات مربوط به قدرت تفکيک

ام شده و تبديل موجک بر روي هرکديي تقسيمهانظر به پنجره ي زمان کوتاه، سيگنال موردهمانند تبديل فوريه

ها در اين است که ترين تفاوت آن(. اما مهم30:1221 گيرد )واپنيک،صورت جداگانه انجام ميبه هااز اين پنجره

 ي يک سيگنال يا طول پنجره، متناسب با نوع فرکانسهادر تبديل موجک علاوه بر اينکه قدرت تفکيک فرکانس

عبارت  کند. بهمتناسب با نوع فرکانس تغيير ميزمان عرض پنجره يا مقياس فرکانس نيز کند، همتغيير مي

 مقياس-ديگر، در تبديل موجک به جاي فرکانس، مقياس وجود دارد. يعني تبديل موجک، نوعي تبديل زمان

ي بالا سيگنال منبسط شده و جزئيات سيگنال هااست. بر همين اساس با استفاده از تبديل موجک، در مقياس

باشد ي پايين سيگنال منقبض شده و کليات سيگنال قابل بررسي ميهادر مقياسقابل تجزيه و تحليل است و 

اي از سيگنال اصلي است که (. يک موجک به معناي موج کوچک، بخشي يا پنجره21:2666 )وانگ و همکاران،

ماني ز توان يک سيگنال يا سريانرژي آن در زمان متمرکز شده است. با استفاده از تبديل يا آناليز موجک مي

 ي انتقالهانمونه هاي مختلف تجزيه کرد. بنابراين موجکهايي با سطح تفکيک و مقياسهامادر را به موجک

و تفکيک شده سيگنال مادر هستند که نوساناتي در يک طول متناهي داشته و شديداً ميرا هستند. بر  يافته

صورت موضعي مورد تجزيه و نامانا و گذرا را به ي زمانيهاتوان سرياساس اين ويژگي مهم تبديل موجک، مي

 (. 100: 2660تحليل قرارداد )شين و همکاران،

 شود. سسته تعريف مي تبديل موجک به دو صورت پيوسته و گ

 (CWT)تبديل موجک پيوسته 

 (.30: 1221 شود )واپنيک،( تعريف مي12( و )11صورت روابط )به f(t)ي تابع تبديل موجک پيوسته

(11) CWTf
ψ(s, τ) = Ψf

ψ(s, τ) =
1

√|s|
∫ f(t)ψ∗ (

t − τ

s
) dt

+∞

−∞

= 〈f(t), ψs,τ(t)〉 

(12) ψs,τ(t) =
1

√|s|
ψ(

t − τ

s
) 
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باشند. پارامتر انتقال مي τپارامتر مقياس )عکس فرکانس( و  sاست که  τو  s( يک رابطه با دو متغير 2ي )رابطه

1تابع پنجره يا موجک مادر و  ψي مزدوج مختلط است. دهندهنيز نشان ∗علامت 

√|s|
ψ(

t−τ

s
ي حاصل هاموجک (

ي هانسخه رود که تماميي مادر به اين سبب به کار مي[. واژه30از انتقال و تغيير مقياس موجک مادر هستند ]

آيند. يعني موجک مادر يک الگو ي دختر(، همگي از اين تابع به دست ميهاانتقال يافته و مقياس شده )موجک

…〉ست. علامت هابراي ساير پنجره  ي ضرب برداري دو تابع در فضاي سيگنال است. دهندهننيز نشا 〈

 الگوريتم گرگ خاکستري-2-4

و  سلسله مراتبي يک الگوريتم فراکاوشي است که از ساختار سلسله مراتبي GWO الگوريتم گرگ خاکستري

الگوريتم (. اين 00: 1202 )اوستا، رفتار اجتماعي گرگ هاي خاکستري در هنگام شکار کردن الهام گرفته است

هاي گرگ اي دارد و به سادگي قابليت تعميم به مسائل با ابعاد بزرگ را دارد.مبتني بر جمعيت بوده، فرآيند ساده

هاي رگگ غذايي هستند. يشوند، که در بالاي هرم زنجيرهخاکستري به عنوان شکارچيان راس در نظر گرفته مي

همه  عضو دارد. 12-0طور متوسط زندگي کنند، هر گروه بهدهند در يک گروه )دسته( خاکستري ترجيح مي

ه از در هر گل اعضاي اين گروه داراي سلسله مراتب تسلط اجتماعي بسيار دقيق هستند و وظايف خاصي دارند.

 ودشصورت يک ساختار هرمي مدل ميبه درجه وجود دارد که مانند شکل زير 0ها براي شکار کردن گرگ

 .(00: 1202 )اوستا،

 هاي رهبر گروهگرگ Alpha ها بر گله تسلط توانند مذکر يا مونث باشند. اين گرگشوند که ميناميده مي

 .دارند

 هايگرگ Beta: هايکمک به گرگ Alpha گيري بوده و همچنين مستعد انتخاب شدن به در فرايند تصميم

 .جاي آنها هستند

 هايگرگ Delta: هايتر از گرگپايين Beta کننده از هاي مراقبتها و گرگهاي پير، شکارچيشامل گرگ و

 .نوزادان

 هايگرگ Omega: ترين مرتبه در هرم سلسله مراتب که کمترين حق را نسبت به بقيه اعضاي گروه پايين

 .گيري مشارکتي ندارندخورند و در فرايند تصميمدارند. بعد از همه غذا مي

 گردد.صورت زير تشريح ميه باشد که باين الگوريتم شامل سه مرحله مي

  (tracking and approaching) مشاهده شکار، رديابي و تعقيب آن
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 Pursing) نزديک شدن، احاطه کردن )حلقه زدن( به دور شکار و گمراه کردن آن تا زماني که از حرکت باز بماند

and encircling) 

  (attacking) حمله به شکار

ه صورت رياضي مدل شدسلسله مراتبي و رفتار اجتماعي گرگ ها در حين فرايند شکار به در اين مقاله ساختار

 .سازي مورد استفاده قرار گرفته استو براي طراحي الگوريتمي براي بهينه

 
 (: فلوچارت الگوريتم گرگ خاکستري2شکل )

Fig (2): Gray wolf algorithm flowchart 

 الگوريتم خفاش-2-5

 ،)آمودا باشد که بر مبناي رفتارهاي گروهي استسازي ميهاي بهينهاز قويترين تکنيکهوش جمعي يکي 

ها هاي فراشناختي است که الهام گرفته از رفتار جمعي خفاش(. الگوريتم خفاش از دسته الگوريتم122: 2613

ده از خاصيت توسط يانگ ارائه شد. اين الگوريتم برمبناي استفا 2616در محيط طبيعي است که در سال 

فرستادن امواج صوتي  يها مسير و محل دقيق طعمه خود را بوسيلهها است. خفاشانعکاس صدا توسط خفاش

ن گردد، ايزماني که امواج صوتي به سمت فرستنده امواج )خفاش( بازمي. کنندو دريافت بازتاب آن، پيدا مي

تواند يک تصوير صوتي از موانع روبروي محيط اطراف خود رسم کند و محيط اطراف را حتي در تاريکي پرنده مي
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توانند اجسام متحرک مثل حشرات و اجسام ها ميخوبي ببيند. با استفاده از اين سيستم، خفاشمطلق به

 (.122: 2613 )آمودا، حرکت مثل درختان را تشخيص دهنديب

ها است. در حالت کلي دو نوع خفاش وجود دارد که نوع الگوريتم خفاش مبتني بر ويژگي پژواکيابي ريز خفاش

ها از اين ويژگي براي پرواز در شب و ها نام دارند. ريزخفاشها هستند و نوع دوم ريزخفاشخفاش –اول بزرگ 

 هاي فراصوتيها در عمل يک سامانه ادراکي است که در آن موجکنند. پژواکيابي ريز خفاشتفاده ميشکار اس

ه و شدهاي فرستادهي موجشوند. مغز و دستگاه عصبي خفاش با مقايسهبراي بدست آوردن پژواک، توليد مي

د بسازد. اين توانايي به تواند تصويري از فضاي پيرامون و جزئياتش را براي خوهاي بازتاب شده ميموج

 .(122: 2613 )آمودا، دهد تا در تاريکي مطلق شکارشان را شناسايي کنندها اجازه ميريزخفاش

 :صورت زير بيان شودتواند به زبان ساده بهقوانين الگوريتم خفاش اين قوانين مي

را  تفاوت بين طعمه و موانع ثابتتوانند مسافت را تخمين بزنند و ها با بکارگيري پژواکيابي ميتمامي خفاش

 .تشخيص دهند

و بلندي  λ موج متغيربا طول fmin با فرکانس ثابت Xi در موقعيت Vi صورت تصادفي با سرعتها بهخفاش

هاي منتشرشده از خود موج پالسطور اتوماتيک طولتوانند بهها ميوجوي شکار هستند. آندر جست A0 صداي

 .را طبق نزديکي طعمه خود مطابقت دهند )∋ 1،6rتشار پالس خود يعني )را تنظيم کرده و نرخ ان

 مثبت) شود که بلندي از يک مقدار بزرگتواند به طرق مختلف تغيير کند، اما فرض مياگرچه بلندي صدا مي

A0  )تا يک مقدار مينيمم ثابت يعني Amin تغيير کند. 
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 سازي خفاش(: فلوچارت الگوريتم بهينه3شکل)

Fig (3): Flowchart of the Bat Optimization Algorithm 

 هاارزيابي و عملکرد مدل-2-6

ميانگين مربعات  ي(، ريشه2Rهاي ضريب تبيين )ها، از نمايهمنظور ارزيابي دقت و کارايي مدلدر اين تحقيق به

( طبق PBIASباياس )( و درصد NS) ( و ضريب نش ساتکليفMAE، ميانگين قدر مطلق خطا )(RMSE)خطا 

 باشد.روابط زير استفاده گرديد. بهترين مقدار براي اين سه معيار به ترتيب يک، صفر، صفر، يک، صفر و صفر مي

(13) 
𝑅2 = [

∑ (𝑀𝑜𝑖−�̅�0)(𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑀𝑜𝑖−�̅�0)2.∑ (𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]

2

, 0 ≤ 𝑅2 ≤ 1                           

(10) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑ (𝑀𝑒𝑖 −𝑛

𝑖=1 𝑀𝑜𝑖)2,0 ≤ 𝑅𝑀𝑆𝐸 ≤ +∞ 

(10) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑀𝑒𝑖 − 𝑀𝑜𝑖| , 0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 ≤ +∞𝑛

𝑖=1                        

(10) NSE=1-
∑ (𝑀𝑒𝑖−𝑀𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

(𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)2 , −∞ < 𝑁𝑆𝐸 < 1                  

(10 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑀𝑜𝑖 − 𝑀𝑒𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 , −100 ≤ 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≤ 100 
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هاي زماني، تعداد گام N ام، i به ترتيب مقادير مشاهداتي و محاسباتي در گام زماني   𝑀𝑒𝑖و 𝑀𝑜𝑖 در روابط بالا، 

�̅�0 و�̅�𝑒 باشد. علاوه بر معيارهاي فوق از نمودارهاي نيز به ترتيب ميانگين مقادير مشاهداتي و محاسباتي مي

شده  محاسباتي نسبت به زمان نيز جهت تحليل بيشتر نتايج استفاده -پراکنش و سري زماني مقاديرمشاهداتي

 است.

 نتايج و بحث -3

مناسبي از متغيرهاي ورودي است. بدين منظور  سازي، انتخاب ترکيبترين مراحل در مدليکي از مهم

 کشکان واقع در استان  يبيني جريان رودخانهمنظور دستيابي به مدل بهينه جهت پيشپارامترهاي ورودي به

)به ترتيب  Q(t-4)  و Q(t-1،)،Q(t-2)،Q(t-3)هاي ارائه شد. در اين جدول، ستون 1لرستان انتخاب و در جدول 

عنوان ( بهt) جريان رودخانه در زمان  Q(t)و  ورودي عنوان( بهt-1 ،t-2 ،t-3 ،t-4 هايزمان جريان رودخانه در

 تنها سبب پيچيدگي الگو ومنظور آموزش ماهيت سازوکار حاکم بر پديده نهدر نظر گرفته شد. به خروجي مدل

لگوسازي جريان رودخانه نيز شود. لذا در اافزايش حافظه درگير خواهد شد، بلکه سبب کاهش دقت مدل نيز مي

 ،همکاران )دهقاني و هاي آموزشي انتخاب کردعنوان دادههاي مشاهداتي را بهبايستي سعي نمود مؤثرترين داده

 بوده، روز مدنظر دبي بينيپيش در قبل روزهاي دبي توالي تأثير حاضر تحقيق اينکه در به توجه (. با100:1066

هاي صورت ترکيبهاي آموزشي، بهعنوان دادهروز به 0توالي برگشتي تا  با جريان دبي شده نرمال هايداده از صرفاً 

شد. در اين پژوهش  خواهد بردهنام الگو عنوانبه هاآن از پس از اين که است شدهاستفاده جدول مطابق مختلف

شده طي رکورد ثبت 3006هيدرومتري کشکان که داراي  هاي ايستگاهسازي دبي رودخانه از دادهجهت شبيه

رکورد براي  2226نهايت تعداد  باشد، استفاده شد. در(، در مقياس زماني روزانه مي1312-1322زماني ) يبازه

بررسي انتخاب شد. لازم به ذکر است  هاي موردسنجي مدلمانده براي صحترکورد باقي 036آموزش و تعداد 

صورت تصادفي، که مانده جهت آزمون، بهدرصد باقي 26ها براي آموزش و درصد داده 16سازي جهت مدل

 (. 2662 ؛ ناگاي و همکاران،2660 ها را پوشش دهد، انتخاب شد )کيسي و همکاران،گستره وسيعي از انواع داده

 هاي منتخب پارامترهاي ورودي(: ترکيب1جدول)

Table (1): Selected compositions input parameter models 

 شماره ساختار ورودي خروجي

Q(t) Q(t-1) 1 

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

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

Q(t) Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3),Q(t-4) 0 
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 هاي هيبريدينتايج بررسي عملکرد مدل -3-1

يي کاراهاي اين تحقيق با يک مجموعه داده آزمايش مورد ارزيابي قرار گرفتند و بيشترين ها و الگوريتممدل

بيان شده  2براي مدل سازي و تحليل بيشتر انتخاب شد. اين مرحله داراي شش فاز اصلي است که در جدول 

تر اين فازها همان بهترين ترکيب ورودي هستند که بر اساس ضريب همبستگي انتخاب است. به عبارتي ساده

عموماً اساس و تست استفاده مي شود.  شده بودند. همچنين براي هر مدل، از هر چهار ترکيب در مراحل آموزش

که محققان  RMSEها نسبت به يکديگر بر اساس ضريب هاي هوش مصنوعي جهت ارزيابي عملکرد آنکار شبکه

هاي مبتني بر هوش مصنوعي کاهش ها را مورد تائيد قراردادند. هدف اصلي در سيستمبسياري اين شاخص

باشد. همانطور که در جدول مي RMSEها قيق ملاک برتري مدلميزان خطاي برآوردي است و لذا در اين تح

هاي موجک از خطاي کمتري نسبت به ساير مدل-مشاهده است مدل ترکيبي رگرسيون بردار پشتيبانقابل 3و  2

هيبريدي موردبررسي برخوردار است که اين امر را ميتوان ناشي از  جدا نمودن سيگنال به سيگنالهاي بالاگذر 

( و باباعلي 1066همکاران ) گذر جهت تجزيه و تحليل نقاط اکسترمم بيان نمود که با نتايج دهقاني و و پايين

 (  همخواني دارد.1066و دهقاني )

 يافتههاي توسعهکشکان واقع در استان لرستان از مدل يسازي دبي رودخانهدر اين تحقيق جهت شبيه

(WSVR،SVR-GWO،SVR-BAو نمودارهاي پراکندگي ) هاي مشاهداتي و و گراف تغييرات زماني بين داده

 محاسباتي استفاده شد.

پس از انتخاب بهترين ترکيب ورودي براي هر مدل و ترسيم نمودارهاي پراکندگي و گراف تغييرات زماني بين 

هاي ها براي دادهبررسي، آمار عملکرد مدل هاي مشاهداتي و محاسباتي براي ايستگاه هيدرومتري موردداده

 نشان داده شد.  3تست و آزمون در جدول 

يني بهاي پيشتوان گفت پس از انتخاب بهترين ترکيب ورودي براي هر مدل، مدلبنابراين بطور خلاصه مي

دهد مدل هيبريدي رگرسيون بردار نشان مي  3سازي دبي روزانه رودخانه مورد بررسي، طبق جدول براي شبيه

هاي هيبريدي از جمله رگرسيون لکرد بهتري به ترتيب نسبت به ساير مدل( از عمWSVR) موجک-پشتيبان

اي ( دارد بگونهBA-SVRخفاش )-( و رگرسيون بردار پشتيبانGWO-SVRگرگ خاکستري )-بردار پشتيبان

، =206/6Rموجک داراي مقادير -ها، مدل رگرسيون بردار پشتيبانهاي ارزيابي مدلکه طبق شاخص

600/6RMSE ، 620/6MAE=، 201/6NS=  661/6وBIAS= توان بيان نمود مدل باشد. در مجموع ميمي

ن عملکرد تريخفاش ضعيف-موجک بهترين عملکرد و مدل رگرسيون بردار پشتيبان-رگرسيون بردار پشتيبان

را دارا هستند. هچنين مقدار درصد باياس براي ايستگاه هيدرومتري کشکان واقع در استان لرستان مقداري 



 
  هاسازي جريان رودخانهفراکاوشي در شبيههاي هيبريدي ارزيابي مدل

اله يونسي و احمد گودرزيحجت

 

نمودار ضريب  0و  0باشد. همچنين در اشکال بت داشته است و اين به معناي ناچيز بودن خطاي مدل ميمث

ت موجک نسب-دهد مدل رگرسيون بردار پشتيبانهاي هيبريدي موردبررسي نشان ميهمبستگي و خطاي مدل

رين ضريب اراي بيشتخفاش  د-گرگ خاکستري و رگرسيون بردار پشتيبان-هاي رگرسيون بردار پشتيبانبه مدل

نمودار تغييرات سري زماني و پراکنش مقادير  0باشد. در شکل همبستگي و کمترين ميزان خطاي محاسباتي مي

موجک در برآورد نقاط ماکزيمم و -مشاهداتي و محاسباتي بيان شد در اين شکل مدل رگرسيون بردار پشتيبان

گرگ خاکستري و رگرسيون بردار -بردار پشتيبان هاي رگرسيونمينيمم خطاي کمتري دارد و همچنين مدل

خفاش در برآورد مقادير مياني و مينيمم از دقت مطلوبي برخوردار است بگونه اي که هر سه مدل -پشتيبان

عملکرد  WSVRبين مدل هيبريدي مقادير محاسباتي را نزديک به مقادير مشاهداتي برآورد نموده، که دراين

 ها دارد.دلتري نسبت به ساير ممناسب

 RMSE(: انتخاب ترکيب ورودي بهينه بر اساس 2جدول )
Table (2): Selection of the optimal input combination based on RMSE 

 4 3 2 1 مرحله مدل

WSVR 
 603/6 600/6 610/6 620/6 آموزش

 600/6 602/6 600/6 603/6 سنجيصحت

GWO-SVR 
 601/6 610/6 620/6 161/6 آموزش

 600/6 600/6 603/6 610/6 سنجيصحت

BA-SVR 
 622/6 621/6 161/6 122/6 آموزش

 612/6 611/6 620/6 161/6 سنجيصحت

 

 هاي هيبريدي مورد بررسي در ايستگاه هيدرومتري کشکان(: تحليل نتايج مدل3جدول)
Table (3): Analysis of the results of hybrid models studied in Kashkan hydrometric station 

 آموزش صحت سنجي
 مدل

PBIAS NS 
MAE 
(m) 

RMSE 
(m) 

2R PBIAS NS 
MAE 
(m) 

RMSE 
(m) 

2R 

661/6 201/6 620/6 600/6 206/6 662/6 200/6 630/6 603/6 232/6 WSVR 

662/6 202/6 632/6 600/6 200/6 663/6 220/6 601/6 601/6 220/6 GWO-SVR 

662/6 200/6 600/6 612/6 230/6 663/6 210/6 600/6 622/6 210/6 BA-SVR 
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 (: نمودار پراکنش و مقادير محاسباتي و مشاهداتي مدل هاي مورد بررسي4شکل)
Figure (4): Distribution diagram and computational and observational values of the studied models 
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 هاي مورد بررسي(: نمودار ضريب همبستگي مدل5شکل)

Figure (5): diagram of the correlation coefficient of the studied models 
 

 

 
 هاي مورد بررسي(: نمودار درصد ميزان خطاي مدل6شکل)

Figure (6): Graph percentage error of the studied models 
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 گيرينتيجه -4

کشکان واقع در استان  سازي جريان روزانه رودخانهجهت شبيه هاييدر اين تحقيق سعي بر آن شد عملکرد مدل

هاي شده شامل مدل هاي به کار گرفتههاي روزانه مورد ارزيابي قرار گيرد. مدللرستان با استفاده از داده

گرگ خاکستري و رگرسيون بردار -موجک، رگرسيون بردار پشتيبان-هيبريدي رگرسيون بردار پشتيبان

هاي مذکور )رگرسيون بردار شده در مدلبينياست. مقادير جريان مشاهداتي با جريان پيشخفاش -پشتيبان

ستفاده از خفاش(، با ا-گرگ خاکستري و رگرسيون بردار پشتيبان-موجک، رگرسيون بردار پشتيبان-پشتيبان

داد  مود: نتايج نشانصورت زير خلاصه نتوان بهمعيارهاي ارزيابي مورد مقايسه قرار گرفت. نتايج تحقيق را مي

موجک، رگرسيون بردار -که در هر سه مدل موردبررسي شامل مدل هيبريدي رگرسيون بردار پشتيبان

تأخير زماني نتايج  0تا  1خفاش، در ساختاري متشکل از -گرگ خاکستري و رگرسيون بردار پشتيبان_پشتيبان

به معيارهاي ارزيابي نتيجه شد که هر سه مدل  دهد. همچنين با توجهبهتري نسبت به ساير ساختارها ارائه مي

دل بيني نمايند. در اين ميان، متوانند با دقت نسبتاً بالايي ميزان جريان روزانه رودخانه را پيشموردبررسي، مي

-موجک دقت بيشتر و خطاي کمتري نسبت به مدل رگرسيون بردار پشتيبان-هيبريد ماشين بردار پشتيبان

خفاش از خود نشان داده است. همچنين دقت بالاي مدل ترکيبي -يون بردار پشتيبانگرگ خاکستري و رگرس

سازي خطاي ساختاري و تجزيه سيگنال است که با بکارگيري روش ناشي از استفاده از اصل استقراي کمينه

بت به نسبالا و خطاي کمتري شود تخمين پارامتر از سرعت يادگيري با نظارت در توابع پايه شعاعي باعث مي

 _دهد استفاده از مدل ترکيبي ماشين بردار پشتيبانها برخوردار باشد. درمجموع اين تحقيق نشان ميساير کرنل

خود نوبهتواند بههمچنين، اين مدل ميها مؤثر باشد. بيني جريان روزانه رودخانهتواند در زمينه پيشموجک مي

ت و گامي در اتخاذ تصميماهاي سطحي مفيد باشد. مديريت آبهاي سازي استراتژيبراي تسهيل توسعه و پياده

 باشد.ها ميمديريتي در جهت بهبود کميت جريان رودخانه
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