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بررسی عمکلرد مدل هیبريدی ماشین بردار پشتیبان 

الگوريتم گیاهان مصنوعی در تخمین جريان دبی روزانه 

 ها )مطالعه موردی: حوضه دز(رودخانه

 
  5اله يونسیجت، ح*0حسن ترابی پوده، 5رضا دهقانی

 0نژادو بابک شاهی

 
 چکیده

یک روش پیشنهادی هیبریدی تحت عنوان ماشین بردار پژوهش  نیدر ا
الگوریتم گیاهان مصنوعی مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن با  -پشتیبان

موجک مقایسه گردید. به منظور برآورد دبی  -مدل ماشین بردار پشتیبان
های هیدرومتری ، از آمار آبدهی روزانه ایستگاههای حوضه آبریز دزرودخانه

. معیارهای ( استفاده شد1087-1097واقع در بالادست سد طی دوره آماری )
ضریب تبیین، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب 

ایج ها مورد استفاده قرار گرفت. نترای ارزیابی و مقایسه مدلــنش ساتکلیف ب
انه ـودخسازی دبی ردلــساختارهای ترکیبی نتایج قابل قبولی در م نشان داد
گیاهان  -ردار پشتیبانــدل هیبریدی پیشنهادی ماشین بــنمایند. مارائه می

(، ریشه میانگین 2R=900/1-982/1ا ضریب همبستگی )ــمصنوعی ب
 درمطلق خطا ــ(، میانگین ق=s3m 188/1-118/1RMSE/) مربعات خطا

(/s3m 101/1-110/1MAE= ( و ضریب نش ساتکلیف )992/1-
921/1NS=) تواند در زمینه عملکرد بهتری در تخمین جریان داشته و می
 ها مفید باشد.بینی دبی روزانه رودخانهپیش
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Abstract 
In this study, the hybrid support vector machine-artificial flora 
algorithm method was developed and the results were 

compared with those of the support vector machine-wavelet 

model. The case study of Dez catchment area was used in order 

to estimate the flow rate of the rivers employing the daily 
discharge statistics from hydrometric stations located upstream 

of the dam in the statistical period from 2008 to 2018. The 

criteria of coefficient of determination, Root Mean Square 

Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Nash-
Sutcliffe coefficient were used to evaluate and compare the 

models. The results showed that the combined structures 

provided acceptable results in river flow modeling. Also, 

comparison of the models based on the evaluation criteria and 
Taylor’s diagram showed that the proposed hybrid support 

vector machine – artificial flora with the correlation coefficient 

(R2= 0.933-0.985), root-mean-square error (RMSE= 0.008-

0.088 m3/s), mean absolute error (MAE= 0.004-0.040 m3/s), 
and Nash-Satcliffe coefficient (NS=0.951-0.995) performed 

better in estimating the daily flow rates of rivers. 
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 مقدمه  -5

ت مدیریت سیلاب و جلوگیری از صدمات مسائل جه نیترمهم
 ربها است. اقتصادی و جانی ناشی از آن، برآورد دقیق جریان رودخانه

ها بینی جریان رودخانههای مطمئن پیشدستیابی به روش اساساین 
موقع از منابع آب از اهمیت برداری بهریزی در بهرهمنظور برنامهبه

 یبینپیش(. همچنین Zhang et al., 1998) روزافزونی برخوردار است
ریزی و در برنامه ییسزاهتواند نقش بمی هارودخانه انیجر قیدق

اما فاکتورها و عوامل مختلفی بر روی ؛ دمدیریت منابع آب داشته باش
تخاب لذا ان ؛سازدرا مشکل می هاآناین پدیده تأثیرگذارند که تحلیل 

طور ا بهر رودخانه انیرگذار، جرکه بتواند با استفاده از عوامل تأثی یمدل
 Edossa and) رسدبه نظر می یضرور یامر ی تخمین زندقابل قبول

2012; Mohammadi et al., 2005 Babel,) . ی هاسامانهامروزه
های غیرخطی مورداستفاده طور گسترده جهت برآورد پدیدههوشمند به

ی مورد توجه هایی که در زمینه هیدرولوژگیرد. یکی از روشقرار می
قرار گرفته است مدل ماشین بردار پشتیبان است این مدل دارای 

منظور افزایش دقت و کاهش میزان خطای ه عملکرد مناسبی بوده و ب
جهت بهینه  سازبهینههای های اخیر از الگوریتماین مدل در سال

نمودن پارامترهای تنظیم این مدل که سبب افزایش عملکرد آن 
اضافه  دلیلهدر الگوریتم های فراکاوشی ب .ده شده استد، استفاشومی

ت له ممکن اسبا مقادیر تصادفی به متغیرهای مسأهایی شدن سرعت
مقادیر آن بطور ناخواسته به خارج از دامنه تعریفشان منتقل شود از 

رای دلیل استفاده از مقادیر گسسته بهها بسوی دیگر در سایر الگوریتم
منه دست آمده در تمام تکرارها در داههای ببمتغیرهای مساله جوا

 ی مواقعبعضگیرد و دستیابی به جواب بهینه سراسری له قرار میمسأ
های بهینه محلی له  در جوابدد مسأگرمید که سبب شومیطولانی 

رو الگوریتم گیاهان (. از اینChen and Zhu, 2008) قرار گیرد
در مسایل  .ته و گسسته استی پیوسسازبهینهمصنوعی که ترکیبی از 

با دامنه بزرگ، زمان دستیابی به جواب بهینه جستجوی سراسری 
د که این امر شومیی بهینه محلی خارج هاجوابکاهش یافته و از 

د اسبب توانایی قابل قبول این الگوریتم در حل مسائل غیر خطی با ابع
رو ز اینا د.شومیبه جواب بهینه  بزرگ و سرعت مناسب در همگرایی

ن مصنوعی با ماشین بردار در این پژوهش از ترکیب الگوریتم گیاها
های اخیر در سالاستفاده شد.  عنوان یک روش پیشنهادی هب پشتیبان

یان بینی جردر مطالعات پیشهای هوشمند و هیبریدی استفاده از مدل
 هتوان بیم ازجملهکه  محققین قرارگرفته است توجه موردها رودخانه

جریان ماهانه رودخانه Hung et al. (2014) موارد ذیل اشاره نمود: 
( چین را با استفاده از ماشین بردار Huaxian) ایستگاه هواکسی

ردار دل ماشین بــبینی نمودند و نتایج نشان داد مپشتیبان پیش
. دارد هـانـریان ماهانه رودخــبینی جپشتیبان دقت بالایی در پیش

Sedighi et al. (2016) بینی فرآیند بارش رواناب از جهت پیش
های شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان در حوضه مدل

آبریز رودک واقع در شمال شرقی تهران با استفاده از اطلاعات تعداد 
نشان دادند مدل  5110-5112سنجده مودیس طی سال آماری  95

. در ارددتخمین رواناب ماشین بردار پشتیبان توانایی قابل قبولی در 
بینی جریان جهت پیش Ghorbani et al. (2016)پژوهشی دیگر 

های ماشین بردار ( تگزاس از مدلCypress) روزانه رودخانه سایپرس
 پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمودند و همچنین معیارهای

ا هخطا را جهت ارزیابی مدل ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات
کار بردند و دریافتند مدل ماشین بردار پشتیبان عملکردی مناسبی هب

بینی جریان رودخانه داشته و نسبت به مدل شبکه عصبی جهت پیش
 Shahinejad and. استمصنوعی از دقت مطلوبی برخوردار 

Dehghani (2018) در آب  لجهت تخمین میزان اکسیژن محلو
های شبکه عصبی تحده از مدلرودخانه کامبرلند واقع در ایالات م

 .ریزی بیان ژن استفاده کردندموجک، ماشین بردار پشتیبان و برنامه
نتایج نشان داد مدل شبکه عصبی موجک از عملکرد بهتری نسبت به 

عملکرد   Bagherpour et al. (2018)ها برخوردار است.سایر مدل
یند فرآ یسازشبیهنروفازی و ماشین بردار پشتیبان جهت  هایمدل

نتایج  .رود مورد بررسی قرار دادندرواناب در رودخانه گرگان -بارش
نشان داد مدل ماشین بردار پشتیبان دقت بیشتری نسبت به مدل 

 هیبریدی مدل عملکرد Samadianfard et al. (2019)نروفازی دارد. 
الگوریتم مگس نسبت به  -پیشنهادی رگرسیون ماشین بردار پشتیبان

 رانــدبی رودخانه ونیار واقع در ای تصمیم در تخمین دل درختـم
دل هیبریدی ـم هــک داد نشان نتایج .دادند رارـق ررسیــب وردـم

 الگوریتم دقت -ردار پشتیبانـپیشنهادی رگرسیون ماشین ب
از  اصلـدل درخت تصمیم دارد. نتایج حــه مــتری نسبت بمناسب

ی دبی ماهانه بینشپیکه جهت  Adnan et al. (2019)ژوهش ـپ
های ماشین بردار ( واقع در پاکستان از مدلSwat) رودخانه سوات

ردار داد مدل ماشین بپشتیبان و درخت تصمیم استفاده نمودند نشان 
 هاهــرودخانان ـریــی جبینپیشیی مناسبی در پشتیبان کارآ

های از ترکیب تبدیل موجک با مدل  Rajaee et al. (2020)دارد.
ی ریزرنامهبن بردار پشتیبان، نروفازی، شبکه عصبی مصنوعی و ماشی

( واقع در Dunbeی جریان روزانه رودخانه دان )بینپیشژنتیک جهت 
صربستان استفاده نمودند نتایج نشان داد مدل ترکیبی ماشین بردار 

ی مورد های ترکیبموجک خطای کمتری نسبت به سایر مدل -پشتیبان
در پژوهشی به بررسی مدل  Alizadeh et al. (2020)بررسی دارد. 

ان روزانه ی جریبینپیشموجک جهت  -هیبریدی ماشین بردار پشتیبان
( واقع در شمال ایالات متحده پرداختند و Souris) رودخانه سوریس

یی ارآموجک ک -نتایج نشان داد مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان
رودخانه از خود نشان داده ی جریان روزانه بینپیشو دقت مناسبی در 
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در پژوهشی با استفاده  Hussein and Ahmedkhan (2020)است. 
های ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی و جنگل از مدل

نزا واقع در پاکستان پرداختند. هارودخانه بینی جریان تصادفی به پیش
سی رهای مورد برنتایج نشان داد مدل جنگل تصادفی نسبت به مدل

ی هاپژوهشمجموع با توجه به  دری برخوردار است. از عملکرد بهتر
ی حوضه آبریز دز از مهمترین هارودخانهاین نکته که  و ذکر شدهانجام

کننده آب ینتأمین منبع ترمهمهای آبریز کشور ایران و حوضه
کشاورزی و شرب  لحاظ ازی مختلف و نواحی مجاور خود هابخش

ی این حوضه آبریز هارودخانهکاهش جریان  باشد و همچنینیم
بنابراین، اهمیت  مشکلات زیادی در حوضه آبریز ایجاد کرده است،

سازی جریان رودخانه این حوضه و اقدامات مدیریتی جهت یهشب
ازپیش ضروری است. لذا هدف این پژوهش یشبمدیریت آب آن 

دل استفاده از می حوضه آبریز دز با هارودخانهبینی جریان روزانه پیش
مقایسه  گیاهان مصنوعی و -پیشنهادی هیبریدی ماشین بردار پشتیبان

 باشد.موجک می -نتایج آن با مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان
 

 هامواد و روش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-5

ای ، زیرمجموعه0 عنوان یک حوضه درجهز بهحوضه آبریز رودخانه د
شود و در محسوب می ر کشور ایراند از حوضه کارون بزرگ

 فارس و دریای عمانتر در زیرمجموعه حوضه خلیجبندی بزرگتقسیم
سزار و بختیاری دوشاخه اصلی رودخانه دز هستند. رود  گیرد.قرار می

 شاخه ماربره،ترین قسمت حوضه دز جریان دارد و از سهسزار در شمالی

مله ج های متعدد و ازاههشده است. پیوستن آبر تیره و سبزه تشکیل
 آورند و اینرودخانه ازنا در منطقه الیگودرز، رودخانه ماربره را پدید می

طرف شهر دورود در استان لرستان جریان رودخانه در جهت غرب به
یابد. حوضه آبریز سد دز در جنوب غربی ایران در منطقه نیمه خشک می

 ″تا  08° 9′ 12 ″ هایکوهستانی و بالادست حوضه کارون بین طول
 00° 7′ 05 ″تا   01° 02′ 21 ″شرقی و عرض های   °21 ′18 07

ر حوضه آبریز سد دز، د 1شمالی قرار گرفته است. که در شکل 
ند باشهای مفقود شده و همگن میایستگاههای منتخب که فاقد داده

ای لرستان و سازمان آب و برق خوزستان در رکت آب منطقهاز ش
 دسترس بود، نشان داده شده است.

 

 ماشین بردار پشتیبان -0-0

ماشین بردار پشتیبان یک سیستم یادگیری کارآمد بر مبنای تئوری 
خطای  سازیینهمقید است که از اصل استقرای کم سازیینهبه

 ددگرمیواب بهینه کلی ساختاری استفاده کرده و منجر به یک ج
(Vapnik, 1995) در مدل رگرسیون .SVM  تابعی مرتبط با متغیر

. شودیاست، برآورد م x که خود تابعی از چند متغیر مستقل  Yوابسته
 رهاییرابطه میان متغ شودیمشابه سایر مسائل رگرسیونی فرض م

شاش علاوه مقداری اغتبهf(x) مستقل و وابسته با تابع جبری مانند 
 .(Vapnik, 1998) (( مشخص شودε)خطای مجاز )

(1) f(x)=W T.∅(x)+b 

(5) y=f(x)+noise 

 

 
Fig. 1- The study area 

 منطقه مورد مطالعه -5 شکل

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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Table 1- Specifications of the studied stations 

 های مورد بررسیمشخصات ايستگاه -5 جدول
latitude Longitude Station Number 

″ 7 54′ ° 33 ″ 19′ 43 ° 48 Abgarmeh 1 
″ 37 28′ ° 33 ″ 46 3′ ° 49 Tirmarvak 2 

″ 8 54′ ° 33 ″ 23 36′ ° 48 Gelerod 3 
″ 43 46′ ° 33 ″ 52 47′ ° 48 Silakhor 4 
″ 37 28′ ° 33 ″ 46 3′ ° 49 Tire 5 
″ 43 22′ ° 33 ″ 58 57′ ° 47 Chamchit 6 
″ 13 44′ ° 33 ″ 17 45′ ° 48 Absardeh 7 

″ 7 54′ ° 33 ″ 15 33′ ° 49 Sezar 8 
49′ ° 32 ″ 17 46′ ° 48 Talezang 9 
56′ ° 32 46′ ° 48 Tangpang 10 

تابع  یهاثابت مشخصه  bبردار ضرایب وترانهاده  TW چنانچه
ابعی ت نیز تابع کرنل باشد، آنگاه هدف پیدا کردن فرم ∅رگرسیونی و 

از  یاتوسط مجموعهSVM این مهم با آموزش مدل  است.  f(x)برای
. برای (Misra et al., 2009) شودی)مجموعه آموزش( محقق م هاداده

با  SVM -ε( در مدل 0لازم است تابع خطا )معادله  b و W محاسبه
 شودکمینه  2و  0ت فتن شرایط مندرج )قیود( در معادلادر نظر گر

(Humel, 2009): 

(0) 1

2
WT  .W+C ∑ εi

N

i=1

 +C∑ εi
*

N

i=1

 

(0) WT. ∅ (Xi)+b-y
i
 ≤ ε+ εi

*   

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

εi
* ≥0   ,   i=1,2,…,N 

عددی صحیح و مثبت است، که عامل تعیین جریمه  Cدر معادلات بالا 
تعداد  Nتابع کرنل،  ∅ ن خطای آموزش مدل است.در هنگام رخ داد

ع تاب یتنها کمبود هستند. در یرهایمتغ ∗εi و εiها و دو مشخصه نمونه

SVM کرد: یسیبه فرم زیر بازنو توانیرگرسیونی را م 

(5) f(x)= ∑ α̅i

N

i=1

∅(xi)
T. ∅(x)+b    

. محاسبه دــاشــبیانژ مب لاگرـمیانگین ضرای α̅i ،5ه ــدر معادل
∅(x) دـاشــدر فضای مشخصه آن ممکن است بسیار پیچیده ب 

(Yoon et al., 2011).  برای حل این مشکل روند معمول در مدل
SVM  صورت رابطه زیر استتابع کرنل بهرگرسیون انتخاب یک: 

(7) K(XJ ,X)=∅(Xi)
T√ b

2
-4ac  

 SVM -εنل برای ساخت انواع مختلفاز توابع مختلف کر توانیم
رگرسیونی  SVMاستفاده در مدل استفاده کرد. انواع توابع کرنل قابل

( و RBF) 5شعاعیکرنل توابع پایه  و 1یاعبارتند از: کرنل چندجمله
با توجه  .دندگرمیمحاسبه  11تا  8 کرنل خطی، به ترتیب طبق روابط

ند کرنل پایه شعاعی، خطی و چترین توابع کرنل، به اینکه از پرکاربرد
 Vapnik and Chervonenkis, 1991; Basak) باشدای میجمله

et al., 2007 در این پژوهش از این سه تابع کرنل استفاده شده است .)
که در این بین کرنل توابع پایه شعاعی از عملکرد بهتری نسبت به 

است فرآیند ها برخوردار بود، استفاده گردید. قابل ذکر سایر کرنل
محاسبات ماشین بردار پشتیبان براساس کدنویسی در محیط متلب 

 انجام، و پارامترهای توابع کرنل از طریق سعی و خطا بهینه گردیدند.
(8) k(x,xj)=(t+xi.xj)

d
 

(9) K(x,xi)=exp (-
‖x-xi‖

2

2σ2
) 

(11) k(x,xj)=𝑥𝑖. 𝑥𝑗 

 

 (Artificial Floraی )مصنوع گیاهانريتم الگو -0-5

 مبانی بیولوژيکی -0-5-5

توان به دو میداشته که های خود پخش دانه جهتی یهاگیاهان روش
روش خودبرافشانی و دیگربرافشانی تقسیم کرد. خودبرافشان به 

ند و کنمیها را خودشان پخش د که دانهشومیگیاهانی اطلاق 
یروهای ها را با استفاده ند که دانهشومیگفته دیگربرافشان به گیاهانی 

خودبرافشانی شرایط مهاجرت مستقل گیاهان  .ندکنمیخارجی پخش 
. از طرف (Cheng et al., 2018) دکنمیتر را فراهم به محیط مناسب

دیگر، دیگربرافشانی شرایط مهاجرت گیاهان به مناطق دورتر و نامعلوم 
پخش دانه دامنه جستجوی فلور را  هایاین روش .دکنمیرا فراهم 

به همچنین  دهند.گسترش داده و احتمال انقراض آن را کاهش می
دلیل تغییر آب و هوا، محیط طبیعی با شرایط سخت یا رقابت، منطقه 

د. کنمییابد و یا این که فلور مهاجرت توزیع فلور گسترش و کاهش می
های گیاهی موجود در با مهاجرت فلور به محیط جدید، هر یک از گونه

قه توزیع د منطتوانمید. بنابراین، مهاجرت فلور کنمیفلور تکامل پیدا 
را تغییر دهد و باعث تکامل، انقراض و تولد دوباره فلور شود. یک گیاه 

ها و د حرکت کند و هوشمند هم نیست، اما فلور با پخش دانهتوانمین
ر مهاجرت د دگی پیدا کند.د بهترین مکان را برای زنتوانمیتولید مثل 

نی ها را به طور تصادفی در فاصله معیو تولید مثل فلور، گیاه اصلی دانه
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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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د. احتمال بقاء یک دانه با توجه به محیط خارجی متفاوت کنمیپراکنده 
در یک محیط مناسب، یک گیاه زنده مانده و بعد از رسیدن  است.
های دارای شرایط یطد. در محکنمیهای خود را در اطراف پخش دانه

سخت، احتمال تکامل فلور برای سازگاری با محیط و یا انقراض آن در 
منطقه زیاد است. قبل از این که فلور در یک منطقه کاملاً منقرض 

 ها به روششود، به دلیل احتمال تکثیر فلور در مناطق دیگر، دانه
نطقه هر مها ممکن است به ند. این دانهشومیدیگربرافشانی پراکنده 

جدیدی که در آن احتمال از سر گیری تولید مثل فلور وجود دارد، برده 
مهاجرت  ترین منطقهشوند. از طریق تکثیر چند نسلی، فلور به مناسب

د. تحت این مکانیزم مهاجرت و تولید مثل، فلور وظیفه خود را کنمی
ه ربرای یافتن محیط بهینه رشد از طریق تکامل، انقراض و تولد دوبا

 .(Cheng et al., 2018) دهدانجام می

 

 مصنوعی گیاهاننظريه الگوريتم  -0-5-0

مصنوعی از چهار عنصر اساسی تشکیل شده است:  گیاهانالگوریتم 
گیاه اصلی، گیاه فرزند، موقعیت گیاه و فاصله پخش. گیاهان اصلی به 

 هد که آماده پخش دانه هستند. گیاهان فرزند دانشومیگیاهانی گفته 
 ند دانه پخش کنند. موقعیتتوانمیگیاهان اصلی بوده و در آن لحظه ن

گیاه همان محل استقرار گیاه است. فاصله پخش به میزان فاصله 
پخش دانه اشاره دارد. در این الگوریتم سه الگوی اصلی رفتاری وجود 

 Pagie and) دارد: رفتار تکامل، رفتار پخش و رفتار انتخاب

Mitchell, 2002; Wiegand and Sarma, 2004; Rosin and 

Belew, 1995 .) رفتار تکامل به معنی احتمال تکامل گیاه برای
 ,Cartlidge and Balloc) سازگاری با رفتارهای محیطی است

2004; Williams and Mitchell, 2005; Hillis, 1990.)  رفتار
ز طریق توانند اها میها اشاره دارد. این دانهپخش به حرکت دانه

خودبرافشانی یا دیگربرافشانی حرکت کنند. رفتار انتخاب نیز به معنای 
فلوچارت  5در شکل  محیطی است.بقاء یا انقراض گیاه به دلایل زیست

 نشان داده شده است. گیاهان مصنوعیسازی الگوریتم پیاده
 

 رفتار تکامل -

راکنده پخش پها را در یک دایره با شعاعی برابر فاصله گیاه اصلی دانه
د. این فاصله پخش از فاصله پخش گیاه مادر ]والدین[ و گیاه کنمی

 آید.مادربزرگ ]جد[ به دست می
(11) dj = d1j × rand(0,1) × c1 + d2j × rand(0,1)

× c2 
فاصله پخش گیاه مادر،  2jdفاصله پخش گیاه مادربزرگ،  1jdکه در آن 

c1  وc2  .ضرایب یادگیری هستندrand(0,1)  عددی با توزیع
فاصله پخش مادربزرگ جدید  است. (0,1)یکنواخت مستقل در بازه 

 برابر است با:

(15) d′1j = d2j 

فاصله پخش والدین جدید، انحراف معیار بین موقعیت گیاه اصلی و 
 موقعیت گیاه فرزند است.

(10) d′2j = √
∑ (Pi,j − P′i,j))
N
i=1

N
 

 

 رفتار پخش -

جواب  Nابتدا، الگوریتم فلور مصنوعی به طور تصادفی فلور اصلی را با 
گیاه در فلور وجود دارد. موقعیت گیاهان اصلی  Nد، یعنی کنمیتولید 

تعداد گیاهان فلور  jبُعد و  iد که در آن شومیبیان  jiP,توسط ماتریس 
 :است

(10) Pi,j = rand(0,1) × d × 2 − d 

ای از مجموعه rand (0,1)حد منطقه و مقدار حداکثر  dکه در آن 
 اند.توزیع شده (0,1)اعداد تصادفی است که به طور یکنواخت بین 

 د:شویمموقعیت گیاه فرزند با توجه به تابع پخش و به شرح زیر تولید 
(12) P′i,j×m = Di,j×m + Pi,j 

د پخش کند، توانمیهایی است که یک گیاه تعداد دانه mکه در آن 
Pi,j×m
یک  i,j×mDموقعیت گیاه اصلی، و  jiP,موقعیت گیاهان فرزند،  ′

هستند.  jdعدد تصادفی با توزیع گاوسی با میانگین صفر و واریانس 
( گیاه اصلی جدید 10اگر هیچ گیاه فرزندی زنده نماند، مطابق معادله )

 د.شومیتولید 
 

 رفتار انتخاب -

 نه با استفاده از احتمال بقاء و به این که گیاهان فرزند زنده هستند یا
 د:شومیشرح زیر تعیین 

(15) P = |√
F(P′i,j×m)

Fmax
| × Qx

(i×m−1)
    

Qxکه در آن 
(j×m−1)  برابرxQ ( 1به توان -j × m  بوده و در آن )Qx 

توان دید باشد. می 1احتمال انتخابی است. این مقدار باید بین صفر تا 
 Qx. تر استدگی گیاهان فرزند دورتر از گیاه اصلی، پایینکه برازن

ای لهأی مسباید برا Qxد. کنمیتوانایی جستجوی الگوریتم را تعیین 
 maxFد به جواب بهینه محلی برسد، بزرگتر باشد. توانمیکه به راحتی 

F(Pi,j×mحداکثر برازندگی در فلور این نسل و 
′ ام  jبرازندگی جواب  (

 است.
 

 تبديل موجک -0-0

 مانی زتبدیل موجک به عنوان روشی جایگزین برای تبدیل فوریه
لات مربوطی آن، غلبه بر مشکدف از ارائهــکوتاه ارائه شده است و ه
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Fig. 2- Flowchart of artificial flora algorithm (Cheng et al., 2018) 

 (Cheng et al., 2018) گیاهان مصنوعیفلوچارت الگوريتم  -0 کلش

 

است.  ی زمان کوتاهپذیری فرکانس در تبدیل فوریهبه قدرت تفکیک
 ی زمان کوتاه، سیگنال مورد نظردر تبدیل موجک همانند تبدیل فوریه

یی تقسیم شده و تبدیل موجک بر روی هر کدام از این هابه پنجره
ا (. امWang et al., 2000) گیردبه صورت جداگانه انجام می هاپنجره
در این است که در تبدیل موجک علاوه بر اینکه  هاآنین تفاوت ترمهم

ی یک سیگنال یا طول پنجره، متناسب با هاقدرت تفکیک فرکانس
زمان عرض پنجره یا مقیاس فرکانس کند، همنوع فرکانس تغییر می

دیل کند. به عبارت دیگر، در تبنیز متناسب با نوع فرکانس تغییر می
فرکانس، مقیاس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی  موجک به جای

مقیاس است. بر همین اساس با استفاده از تبدیل موجک،  -تبدیل زمان
تجزیه  یات سیگنال قابلی بالا سیگنال منبسط شده و جزیهادر مقیاس

ی پایین سیگنال منقبض شده و کلیات هاو تحلیل است و در مقیاس
(. یک موجک به Wang et al., 2000) دباشسیگنال قابل بررسی می

ای از سیگنال اصلی است که معنای موج کوچک، بخشی یا پنجره
انرژی آن در زمان متمرکز شده است. با استفاده از تبدیل یا آنالیز 

ا یی بهاتوان یک سیگنال یا سری زمانی مادر را به موجکموجک می
 هابراین موجکی مختلف تجزیه کرد. بناهاسطح تفکیک و مقیاس

سیگنال مادر هستند که  0یشدهو مقیاس 0یافتهی انتقالهانمونه
یداَ میرا هستند. بر اساس شدنوساناتی در یک طول متناهی داشته و 

 2ی زمانی نامانا و گذراهاتوان سریاین ویژگی مهم تبدیل موجک، می
 ,.Shin et alرا به صورت موضعی مورد تجزیه و تحلیل قرار داد )

 شود. (. تبدیل موجک به دو صورت پیوسته و گسسته تعریف می2005

 

 (CWT) 8تبديل موجک پیوسته -

( تعریف 18( و )17به صورت روابط ) f(t)ی تابع تبدیل موجک پیوسته
 :شودمی

(17) 
CWTf

ψ(s, τ) = Ψf
ψ(s, τ)

=
1

√|s|
∫ f(t)ψ∗ (

t − τ

s
) dt

+∞

−∞

= 〈f(t), ψs,τ(t)〉 

(18) ψs,τ(t) =
1

√|s|
ψ(
t − τ

s
) 

پارامتر مقیاس  sاست که  τو  s( یک رابطه با دو متغیر 18ی )رابطه
نیز  ∗اشند. علامت ــبارامتر انتقال میــپ τ)عکس فرکانس( و 

تابع پنجره یا موجک مادر و  ψمختلط است.  مزدوجی دهندهنشان



 

 

 

 5566، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 2, Summer 2020 (IR-WRR) 

108 

 

1

√|s|
ψ(

t−τ

s
ال و تغییر مقیاس موجک مادر ی حاصل از انتقهاموجک (

ی اهنسخه رود که تمامیی مادر به این سبب به کار میهستند. واژه
ی دختر(، همگی از این تابع به هاانتقال یافته و مقیاس شده )موجک

. ستهاآیند. یعنی موجک مادر یک الگو برای سایر پنجرهدست می
…〉علامت  بع در فضای ی ضرب برداری دو تادهندهنیز نشان 〈

 سیگنال است. 
 

 معیارهای ارزيابی -0-0

 هایها، از نمایهدر این تحقیق به منظور ارزیابی دقت و کارایی مدل
، میانگین (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (2R)ضریب تبیین 

( طبق روابط زیر NS( و ضریب نش ساتکلیف )MAEقدر مطلق خطا )
 این چهار. بهترین مقدار برای (Zhu et al., 2007) استفاده گردید

 باشد.معیار به ترتیب یک، صفر، صفر و یک می

(19) R2=
∑ (xi-x̅) (yi

-y̅)N
i=1

√∑ (xi-x̅)2 N
i=1

∑  (y
i
-y̅)

2N
i=1

         -1≤ R ≤1 

(51) RMSE=√
1

N
∑  (xi-yi

)
2
       0≤ RMSE ≤1

N

i=1

 

(51) MAE=
1

n
∑|xi-yi

|                 0≤ MAE ≤1 

(55) NS=1-
∑  (xi-yi

)
2N

i=1

∑  (xi-y̅)2N
i=1

           -∞≤ NS ≤1   

 
به ترتیب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام  yiوxi در روابط بالا، 

ز به ترتیب میانگین مقادیر نیy̅  و x̅تعداد گام های زمانی، N ام،i زمانی 
 باشد. مشاهداتی و محاسباتی می

 

 نتايج و بحث -5

ی، انتخاب ترکیب مناسبی از سازمدلمراحل در  نیترمهمیکی از 
غیرهای بین مت رو، ابتدا همبستگی متقابلینازایرهای ورودی است. متغ

 منظوربهی ورودی پارامترهاورودی و خروجی محاسبه گردید و 
ه ی حوضهارودخانهبینی جریان به مدل بهینه جهت پیش دستیابی

 هایارائه شد. در این شکل، ستون 0ریز دز انتخاب و در شکل ــآب
Q(t-1) ، Q(t-2)، Q(t-3) و  Q(t-4) به ترتیب جریان رودخانه در(

)جریان رودخانه  Q(t)و  ورودی عنوانبه( t-1 ،t-2 ،t-3 ،t-4هایزمان
آموزش  منظوربهدر نظر گرفته شد.  روجی مدلخ عنوانبه( tدر زمان 

 سبب پیچیدگی الگو و افزایش تنهانهماهیت سازوکار حاکم بر پدیده 
 شودیمحافظه درگیر خواهد شد، بلکه سبب کاهش دقت مدل نیز 

(Othman and Naseri, 2011) لذا در الگوسازی جریان رودخانه نیز .

ی هاداده عنوانبههداتی را ی مشاهادادهین مؤثرتربایستی سعی نمود 
 توالی تأثیر حاضر تحقیق اینکه در به توجه آموزشی انتخاب کرد. با

 یهاداده از صرفاً بوده، مدنظرروز  دبی بینیپیش در قبل روزهای دبی
ی هاداده عنوانبهروز  0توالی برگشتی تا  با جریان دبی شده نرمال

 شده استفاده 5دول ج مطابق های مختلفیبترکصورت هآموزشی، ب

شد و همچنین  خواهد برده نام الگو عنوانبه هاآن از پس ینا از که است
 و ورودی یهاداده بین متقابل همبستگی مقدار اینکه به توجه با

 هایترکیب شد، حاصل 721/1 از بیش 0شکل  مطابق که خروجی
 هتج بهینه مدل به دستیابی منظوربه ورودی پارامترهای از مختلفی
 Othman and) گردید وضه آبریز دز استفادهــجریان روزانه ح تخمین

Naseri, 2011) . های هیدرومتری ی ایستگاههادادهبدین منظور از
آبگرمه، گله رود، سیلاخور، آبسرده، تیره مروک، تیره دورود، چم چیت، 

 0521سزار، تنگ پنج و تله زنگ واقع در حوضه آبریز دز  که دارای 
(، در مقیاس زمانی روزانه 1087-1097طی بازه زمانی ) شدهثبتد رکور

رکورد برای آموزش و  5951یت تعداد نها درباشد، استفاده شد. یم
ی بررس موردی هامدلسنجی مانده برای صحتیباقرکورد  701تعداد 

 هادادهدرصد  81ی سازمدلانتخاب شد. لازم به ذکر است جهت 
صورت همانده جهت آزمون، بیباقرصد د 51وزش و ــرای آمــب

 را پوشش دهد، انتخاب شد هادادهتصادفی، که گستره وسیعی از انواع 

(Kisi et al., 2007; Nugy et al., 2002) 0. همچنین در جدول 
 خصوصیات آماری پارامترهای مورد استفاده نشان داده شده است.

 

اهان گی الگوريتم -نتايج مدل ماشین بردار پشتیبان -5-5

 مصنوعی

در این پژوهش یک روش پیشنهادی هیبریدی حاصل از مدل ماشین 
یرد گالگوریتم گیاهان مصنوعی مورد بررسی قرار می -بردار پشتیبان

ی هارودخانهی جریان روزانه هادادهکاهش دامنه تغییرات  منظوربهابتدا 
 یروی اطلاعات ورودی و خروجی، بر سازهمسانحوضه آبریز دز به 

ی صورت گرفت. در مرحله بعد مقادیر بهینه استانداردسازها داده
همچنین در  .ددگرمیتعیین  Cو  εشامل  SVMی مدل هامشخصه

های متفاوتی مورد بررسی قرار گرفت و باتوجه به این پژوهش کرنل
 چراکهانتخاب شد  RBFعملکرد کرنل ها، تابع کرنل مورداستفاده، تابع 

 Lin) ها برخوردار استبرآورد جریان روزانه رودخانهاز دقت بهتری در 

et al., 2006; Liong and Sivapragasam, 2002 در این تابع .)
بنابراین در حالت کلی برای بایستی تعیین گردد.  γنیز مشخصه 

، لازم است که SVMمدل  لهیوسبه هارودخانهبینی جریان روزانه پیش
مقادیر بهینه سه مشخصه مذکور محاسبه گردد که بدین منظور سه 

ادیر به بهترین مقگیاهان مصنوعی توسط الگوریتم  γو  ε، Cمشخصه 
.ندشومیبرازش داده 
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Fig. 3- The cross-correlation between input and output parameters 

 ی ورودی و خروجیپارامترهاهمبستگی متقابل بین  -5شکل 

 
Table 2- Selected compositions of input parameter 

 های منتخب پارامترهای ورودییبترك -0جدول 

Output Input Number 
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) 4 

 
Table 3- Statistical characteristics of the parameters used  

 های آماری پارامترهای مورد استفادهخصوصیات -5جدول 

Station Minimum Maximum Mean SD Skew 

Abgarmeh 0.14 16.10 1.61 1.26 1.83 
Tire Marvak 0.00 8.87 0.71 1.23 2.99 

Gelerod 0.22 7.74 1.74 1.12 1.53 
Silakhor 0.00 149.00 4.12 6.58 7.55 

Tireh 0.29 256.00 7.16 11.74 7.34 
Chamchit 0.72 76.60 5.80 5.74 3.90 
Absardeh 0.16 22.20 1.79 1.87 3.25 

Sezar 0.00 1963.00 57.84 77.61 6.94 
Talezang 0.00 5799.00 147.18 166.44 13.80 
Tangpang 0.00 3191.00 86.50 119.26 11.42 

 
ا را خط با کمترین یشده مدلهای توسعه دادهتوان از بین مدلحال می

  و ε ،Cعنوان مقادیر بهینه های آن را بهتعیین کرده و مشخصه
γ مقادیر بهینه متغیرهای مدل ماشین  0انتخاب نمود که در جدول

بردار پشتیبان که توسط الگوریتم گیاهان مصنوعی بهینه شده است 
از رفتار مهاجرت و تولید گیاهان مصنوعی نشان داده شد. الگوریتم 

الهام گرفته است که دارای سه رفتار اصلی شامل تکامل، مثل گیاهان 
باشد در رفتار تکامل فاصله انتشار گیاه فرزند پخش و انتخاب می

ش گیاه که فاصله پخیابد از آنجاییبراساس فاصله گیاه والد تکامل می
خارج  از راه حل بهینه محلی این الگوریتم ،ه والد وابسته نیستفرزند ب

دیگر رفتار پخش سامل خودبرافشانی و دیگربرافشانی د از سوی شومی
بوده که رفتار خودبرافشانی در اطراف خود و رفتار دیگربرافشانی در 

ی نماید که این امر توانایفضای بیشتری مکان  بهینه را جستجو می
بب بخشد و همچنین ساین الگوریتم در یافتن مکان بهینه بهبود می

ی نتایج حاصل بررس. دشومیاب بهینه افزایش سرعت همگرایی به جو
دول مدل هیبریدی ــآورده شد. در این ج 2 جدولدر  SVMمدل 

یری از گدلیل بهرههپیشنهادی در ایستگاههای انتهایی حوضه آبریز ب
دبی پایه در جریان رودخانه از دقت بیشتر و خطای کمتری برخورار 

نوعی گیاهان مص الگوریتم -است. همچنین مدل ماشین بردار پشتیبان
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(، ریشه میانگین 2R=900/1-982/1گی )ـــضریب همبست
ن ـــانگیــ(، می=s3m 188/1-118/1RMSE/) عات خطاـــربـم

( و ضریب نش =s3m 101/1-110/1MAE/ا )ــق خطـــقدرمطل
سنجی از خود نشان در مرحله صحت (=921/1NS-992/1ساتکلیف )

هیبریدی پیشنهادی مربوط  مدل پراکنش نمودار 0داده است. در شکل 
خط برازش مقادیر محاسباتی با  دهندهنشانسنجی به مرحله صحت

است. در این شکل مقادیر تخمینی و  y=x بهترین خط برازش
از چند نقطه که روی خط نیمساز قرار گرفته، که این  یرغ بهمشاهداتی 

( y=xخط ) براساسامر دلالت بر برابری مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 
است. همچنین همانطور که در این شکل مشهود است مدل هیبریدی 

ی مقادیر حداکثر و حداقل از عملکرد قابل قبولی برخوردار بینپیشدر 
ای که این مقادیر را نزدیک به مقدار واقعیشان تخمین زده است بگونه

 است.
 

Table 4- Optimal variables of the support vector 

machine model 

 مقادير بهینه مدل ماشین بردار پشتیبان -0جدول 
Alghorithm SVM Parameters 

γ ε C 

Artificial Flora (AF) 10 0.1 0.18 

 

 موجک -نتايج مدل ماشین بردار پشتیبان -5-0

 تبدیل از دهاستفا با ابتدا ترکیبی، مدل از منظور بررسی نتایج حاصلهب
 و سپس تجزیه هایگنالزیرس به ورودی پارامترهای موجک،

 یبانپشت بردار ماشین مدل به ورودی عنوان به مزبور، هایزیرسیگنال
 موجک بانپشتی بردار ماشین ترکیبی مدل ترتیب بدین و ندشومی وارد

این پژوهش توابع  در اساسی مهم و نکات از یکی. ددگرمی حاصل
 موجک مختلف مورد بررسی قرار گرفت و موجک کلاه مکزیکی از

 5 دولــوردار بود. در جـرخـعملکرد بهتری نسبت به سایر توابع ب
های منتخب نشان داده دل ترکیبی در ایستگاهــنتایج حاصل از م

موجک ضریب همبستگی -ده است. مدل ماشین بردار پشتیبانــش
(957/1-891/1=2Rریشه میانگین مربعات خطا ،) (/s3m 190/1-

151/1RMSE=طا )(، میانگین قدرمطلق خ/s3m 102/1-
111/1MAE= ( و ضریب نش ساتکلیف )911/1-980/1NS=)  در

جدول مدل  ی از خود نشان داده است. در اینسنجصحتمرحله 
رود، سیلاخور، سزار و تله زنگ از دقت گله هایهیبریدی در ایستگاه

پراکنش  مدل  نمودار 2بیشتر و خطای کمتری برخورار است. در شکل 
ی سنجصحتموجک مربوط به مرحله  -دار پشتیبانهیبرید ماشین بر

 y=x خط برازش مقادیر محاسباتی با بهترین خط برازش دهندهنشان
که  یراز چند نقطهغبهاست. در این شکل مقادیر تخمینی و مشاهداتی 

روی خط نیمساز قرار گرفته، که این امر دلالت بر برابری مقادیر 
 ( است.y=xخط ) براساسمشاهداتی و محاسباتی 

 
همچنین همانطور که در این شکل مشهود است مدل هیبریدی در 

ای گونههی مقادیر میانی از عملکرد قابل قبولی برخوردار است ببینپیش
 زده است.که این مقادیر را نزدیک به مقدار واقعیشان تخمین 

 

 هامقايسه عملکرد مدل -5-5

های هیبریدی هوش در ادامه با انتخاب جواب بهینه هرکدام از مدل
مصنوعی و مقایسه آنها با یکدیگر مشخص گردید، هر دو مدل با دقت 

 5ل سازی کنند در شکاند دبی حوضه آبریز دز را شبیهخوبی توانسته
 -شین بردار پشتیبانی ماهامدلنمودار ضریب همبستگی حاصل از 

 موجک در مرحله -گیاهان مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان
ی نشان داده شده است در این شکل مدل ماشین بردار سنجصحت

ل بهینههای منتخب بدلیگیاهان مصنوعی در کلیه ایستگاه -پشتیبان
 

Table 5- The analysis of AF-SVM model results for selected stations 
 های منتخببرای ايستگاهگیاهان مصنوعی  -تحلیل نتايج مدل ماشین بردار پشتیبان -0جدول 

Testing Training Station 
NS MAE 

(m3/s) 
RMSE 
(m3/s) 

2R NS MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) 

2R 

0.958 0.018 0.037 0.942 0.936 0.025 0.060 0.915 Abgarmeh 
0.987 0.021 0.033 0.968 0.947 0.028 0.071 0.930 Tiremarvak 
0.948 0.012 0.032 0.948 0.942 0.015 0.053 0.922 Gelerod 
0.988 0.015 0.031 0.970 0.962 0.026 0.065 0.935 Silakhor 
0.951 0.020 0.042 0.933 0.928 0.030 0.065 0.912 Tireh 
0.917 0.040 0.088 0.898 0.874 0.076 0.118 0.850 Chamchit 
0.936 0.015 0.035 0.938 0.942 0.017 0.052 0.918 Absardeh 
0.981 0.011 0.021 0.938 0.966 0.028 0.038 0.936 Sezar 
0.989 0.008 0.015 0.972 0.971 0.020 0.029 0.946 Talezang 
0.995 0.004 0.008 0.985 0.988 0.009 0.018 0.953 Tangpanj 
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Table 6- The analysis of WSVM model results for selected stations 

 های منتخبموجک برای ايستگاه -تحلیل نتايج مدل ماشین بردار پشتیبان -8جدول 
Testing Training Station 

NS MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) 

2R NS MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) 

2R 

0.951 0.020 0.042 0.933 0.934 0.028 0.064 0.910 Abgarmeh 
0.984 0.025 0.036 0.965 0.944 0.032 0.074 0.928 Tiremarvak 
0.987 0.010 0.018 0.970 0.968 0.022 0.032 0.944 Gelerod 
0.985 0.017 0.034 0.967 0.958 0.029 0.069 0.931 Silakhor 
0.948 0.022 0.045 0.930 0.925 0.032 0.067 0.908 Tireh 
0.911 0.045 0.094 0.890 0.868 0.084 0.126 0.846 Chamchit 
0.932 0.018 0.038 0.935 0.937 0.021 0.058 0.915 Absardeh 
0.978 0.014 0.025 0.960 0.960 0.031 0.042 0.932 Sezar 
0.973 0.017 0.028 0.957 0.941 0.033 0.048 0.924 Talezang 
0.954 0.016 0.035 0.938 0.938 0.018 0.055 0.917 Tangpanj 

 
نمودن مقادیر پارامترهای مدل توسط الگوریتم گیاهان مصنوعی از 

های مورد بررسی نی بهتری نسبت به سایر مدلدقت و همپوشا
های موجک در ایستگاه -برخوردار است. مدل ماشین بردار پشتیبان

تیره مروک، تیره دورود، سیلاخور و آبسرده عملکرد مناسبی از خود 
 وجکیم در تبیین این نتایج میتوان بیان نمود تبدیل .نشان داده است

 چند هایویژگی ینپای و بالا یهافرکانس به سیگنال نمودن جدا با
 وجهی،تقابل حد تا را مدل دقت و داشته اختیار در را سیگنال مقیاسی

 برد. از سوی دیگر طبق ریشه میانگین مربعات خطا که در شکلمی بالا
 موجک در -مدل هیبریدی ماشین بردار پشتیبان نشان داده شد 7

نشان داده است. رود و سزار خطای کمتری از خود ایستگاههای گله
همچنین هر دو مدل مورد بررسی در ایستگاه چم چیت واقع در مرز 
مشترک استانهای لرستان و خوزستان خطای بیشتری نشان داده است. 

های مورد بررسی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی مدل نمودار 8در شکل 
ه ورد بررسی نشان دادــهای منسبت به زمان نشان در کلیه ایستگاه

دل ماشین بردار ــگردد مه مشاهده میــطور کده است همانش
الگوریتم گیاهان مصنوعی در تخمین مقادیر حداقل و  -پشتیبان

همچنین مدل  .حداکثر قابلیت قابل قبولی از خود نشان داده است
موجک در تخمین مقادیر میانی از عملکرد  -ماشین بردار پشتیبان

که این مقادیر را نزدیک به مقادیر  ایگونههخوردار است برمناسبی ب
های نمودار خطای نسبی مدل 9مشاهداتی تخمین زده است. در شکل 

مورد بررسی نسبت به مقادیر مشاهداتی ترسیم شده است در این شکل 
 الگوریتم گیاهان مصنوعی نسبت به مدل -مدل ماشین بردار پشتیبان

ردار است موجک از خطای کمتری برخو -ماشین بردار پشتیبان
مشاهده  8ای که در کلیه ایستگاههای مورد بررسی که در شکل بگونه

بیشتر  موجک -گردد میزان خطای نسبی مدل ماشین بردار پشتیبانمی
 هایمدل ارزیابی و تحلیل و تجزیه برای تیلور نمودارهای می باشد.

 کلش در که همانطور گرفت، قرار استفاده مورد مطالعه در استفاده مورد
 از هک است این تیلور نمودار بارز مزیت یک. است شده داده نشان 11

 استفاده استاندارد انحراف و همبستگی ضریب شاخص آماری دو
 ضریب نظر از شده یبینپیش مقدار (. هرچهTaylor, 2001) دکنمی

 باشد، نزدیکتر مشاهده ارزش به استاندارد انحراف و همبستگی
 11تیلور که در شکل  عملکرد نمودار. ردگیبهتر صورت می یبینپیش
 ماشین بردار پشتیبان الگوریتم گیاهان مصنوعی مدل که دهد می نشان
 استاندارد انحراف زیرا است، کارایی و راندمان بالاترین دارای
 هایهداد از استاندارد انحراف تا فاصله نزدیکترین شدهیبینپیش

 مطابق. دهدمی نشان را بالاترین همبستگی ضریب و مشاهداتی دارد
های مورد بررسی مدل میتوان اظهار نمود ارزیابی معیارهای کلیه

دارند در این میان مدل  هارودخانهعمکلرد مناسبی در براورد دبی 
 دقت بیشتری دارد.گیاهان مصنوعی الگوریتم  -ماشین بردار پشتیبان

 

 گیرینتیجه -0

ی سازهت شبیههایی جدر این تحقیق سعی بر آن شد عملکرد مدل
های روزانه ی حوضه آبریز دز با استفاده از دادههارودخانهجریان روزانه 

شده شامل مدل های به کار گرفتهمورد ارزیابی قرار گیرد. مدل
ردار ماشین ب گیاهان مصنوعی و  -هیبریدی ماشین بردار پشتیبان

موجک است. مقادیر جریان مشاهداتی با جریان  -پشتیبان
 شده با استفاده از معیارهای ارزیابی مورد مقایسه قرار گرفت.بینییشپ

زیر خلاصه نمود: نتایج نشان داد  صورتبهتوان نتایج تحقیق را می
ه در هر دو مدل موردبررسی شامل مدل هیبریدی ماشین بردار ـک

، در موجک -ماشین بردار پشتیبانگیاهان مصنوعی و  -پشتیبان
تأخیر زمانی نتایج بهتری نسبت به سایر  0تا  1ساختاری متشکل از 

همچنین با توجه به معیارهای ارزیابی نتیجه  .دهدساختارها ارائه می
توانند با دقت نسبتاً بالایی میزان بررسی، می شد که هر دو مدل مورد

 در این میان، مدل هیبریدی بینی نمایند.جریان روزانه رودخانه را پیش
تر و گیاهان مصنوعی دقت بیش -انــیبشنهادی ماشین بردار پشتـــپی
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Fig. 4- Scatterplot of observational and computational values obtained from AF-SVM in the validation stage  

 در مرحلهگیاهان مصنوعی  -نمودار پراكنش مقادير مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل ماشین بردار پشتیبان -0شکل 

 سنجیصحت
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Fig. 5- Scatterplot of observational and computational values obtained from Wavelet-SVM in the validation 

stage 
 جیسندر مرحله صحت موجک -نمودار پراكنش مقادير مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل ماشین بردار پشتیبان -0شکل 
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Fig. 6- The correlation coefficient of the studied models in the validation section 

 سنجیورد بررسی در بخش صحتهای ممیزان ضريب همبستگی مدل -8شکل 

 

 
Fig. 7- Diagram of the root mean error squares of the models studied in the validation section 

 سنجیهای مورد بررسی در بخش صحتنمودار ريشه میانگین مربعات خطا مدل -6 شکل

 
ود موجک از خ -پشتیبان خطای کمتری نسبت به مدل ماشین بردار

 یلورت نمودار طبق بررسی مورد مدلهای نتایج نشان داده است. همچنین
 گوریتمال -پشتیبان بردار ماشین پیشنهادی هیبریدی مدل داد نشان

 دنمو بیان توانمی مجموع در .دارد بیشتری دقت مصنوعی گیاهان
 شینما مدل پارامترهای نمودن بهینه ناشی ترکیبی مدل بالای دقت
 مقادیر ترینبهینه به مصنوعی گیاهان الگوریتم مطابق انپشتیب بردار

ه و گسسته ی پیوستسازبهینهاین الگوریتم ترکیبی از  .باشدمی ممکن
است در مسایل با دامنه بزرگ، زمان دستیابی به جواب بهینه جستجوی 

د که شومیی بهینه محلی خارج هاجوابسراسری کاهش یافته و از 
قابل قبول این الگوریتم در حل مسائل غیر خطی این امر سبب توانایی 

 د،وشمیبه جواب بهینه  اد بزرگ و سرعت مناسب در همگراییبا ابع
 یترکیب مدل از استفاده دهدمی نشان تحقیق این درمجموع .دانست
 بینیشپی زمینه در تواندمی مصنوعی پشتیبان گیاهان بردار ماشین
 کهاین به توجه با همچنین، و .باشد مؤثر هارودخانه روزانه جریان
 سازیپیاده و آب منابع از برداریبهره جهت گیریتصمیم

 و کشاورزی ویژهبه) مصارف بسیاری در مدیریتی هایاستراتژی
 مدل زا استفاده لذا ؛است وابسته هارودخانه جریان دقیق برآورد( صنعت

 دوانتمی ،هارودخانه جریان یبینپیش جهت پیشنهادی هیبریدی
 قرار هاستفاد مورد مدیریتی تصمیمات اتخاذ در مناسب ابزاری عنوانبه

 داربر ماشین هیبریدی هایمدل از ددگرمی پیشنهاد همچنین. گیرد
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 اسکی، لاق،خ تفنگدار نظیر جدید یسازبهینه هایالگوریتم با پشتیبان
 یپیشنهاد مدل با نتایج و استفاده غیره و گربه ازدحام مرغ، ازدحام

 هایپدیده سایر در پیشنهادی مدل کاربرد نیز و شود مقایسه
 .گیرد قرار ارزیابی و بررسی مورد هیدرولوژیکی

 

 
Fig. 8- Graph of computational and observational values of the studied models in the validation section 

 سنجیهای مورد بررسی در بخش صحتنمودار مقادير محاسباتی و مشاهداتی مدل -2 شکل
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Fig. 9- The relative error diagram of the models studied in the validation section 
 سنجیهای مورد بررسی در بخش صحتنمودار خطای نسبی مدل -6 شکل
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Fig. 10- Taylor diagram of the stations studied 

 نمودار تیلور در ايستگاههای مورد بررسی -52شکل
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