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ين بردار ـک و ماشـموج ـ يبریدي ماشين بردار پشتيبانـهاي هش کاربرد مدلـدر این پژوه

 يآبریز کرخه بر اساس آمار آبدهی روزانه يهضهاي حوبيزین جهت برآورد دبی رودخانه ـ پشتيبان

مورد  9917-9917آماري  يهاي هيدرومتري واقع در بالادست سد کرخه طی دورهایستگاه
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 مقدمه -1

ترین مسائل جهت مدیریت سيلاب و جلوگيري از صدمات اقتصادي و جانی ناشی از مهم

هاي مطمئن ها است. بر این اساس دستيابی به روشآن، برآورد دقيق جریان رودخانه

موقع از منابع آب از برداري بهریزي در بهرهمنظور برنامهها بهبينی جریان رودخانهپيش

(. لذا انتخاب مدلی که بتواند با 9910)دهقانی و همکاران، ار استاهميت روزافزونی برخورد

طور قابل قبولی تخمين زند امري ضروري استفاده از عوامل تأثيرگذار، جریان رودخانه را به

هاي بينی پدیدهطور گسترده براي پيشهاي هوشمند بهرسد. امروزه سامانهبه نظر می

 يهاي اخير در زمينههایی که در سالیکی از روشگيرد. غيرخطی مورداستفاده قرار می

گرفته است مدل هيبریدي ماشين بردار پشتيبان با تبدیل  توجه قرار هيدرولوژي مورد

باشد مدل ماشين بردار پشتيبان یک سيستم یادگيري کارآمد بيزین می يموجک و شبکه

(. استفاده از موجک 9910 سازي مقيد است )دهقانی و همکاران،بر مبناي تئوري بهينه

هاي ریاضی نوین و کارآمد در زمينه پردازش سيگنال و تجليل عنوان یکی از تبدیلبه

سري زمانی به چند زیر  هاي زمانی است به کمک تبدیل موجک که قابليت تجزیهسري

مقياس یک مقياس و بزرگتوان رفتار کوچکهاي متفاوت دارد، میسري زمانی با مقياس

نظر خواهد  درولوژیکی را مورد تحليل قرار داد که باعث افزایش دقت تحليل موردفرآیند هي

هاي هوشمند و هاي اخير استفاده از مدل(. در سال9917 شد )صالحی و همکاران،

ها موردتوجه محققين قرارگرفته است که بينی جریان رودخانهدر مطالعات پيشهيبریدي 

 ي( جریان ماهانه2694) 9هانگ و همکارانه نمود: توان به موارد ذیل اشارازجمله می

بينی نمودند چين را با استفاده از ماشين بردار پشتيبان پيش 2ایستگاه هواکسی يرودخانه

 يبينی جریان ماهانهو نتایج نشان داد مدل ماشين بردار پشتيبان دقت بالایی در پيش

 يرودخانه يهبينی جریان ماهان( جهت پيش2691)  رودخانه دارد. قربانی و همکاران

و تحليل هاي  هوش مصنوعی هيبریدي را مورد تجزیه واقع در ترکيه عملکرد مدل 9اجيدیر
                                                           
9- Hung et al., 

2- Huaxian 

9- Egirdir 
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تاب از عملکرد عصبی مصنوعی با الگوریتم شب ينتایج نشان داد مدل ترکيبی شبکه

( عملکرد 2691همکاران ) هاي ترکيبی برخوردار است. قربانی وبهتري نسبت به سایر مدل

هاي هيبریدي شبکه عصبی مصنوعی و ماشين بردار پشتيبان را در تخمين دبی مدل

رود واقع در ایران موردبررسی قراردادند نتایج نشان داد که مدل هيبریدي زرینه يرودخانه

تري نسبت به ماشين بردار پشتيبان دارد. درمجموع عصبی مصنوعی دقت مناسب يشبکه

آبریز کرخه از  يهاي حوضهشده و ذکر این نکته که رودخانه هاي انجامتوجه به پژوهشبا 

هاي مختلف و آب بخش يکنندهترین منبع تأمينهاي آبریز کشور و مهمترین حوضهمهم

باشد و همچنين کاهش جریان نواحی مجاور خود از لحاظ کشاورزي و شرب می

لات زیادي در حوضه آبریز ایجاد کرده است، از سوي آبریز مشک يهاي این حوضهرودخانه

دیگر با توجه به اینکه مدل ماشين بردار پشتيبان عملکرد مناسبی نسبت به سایر 

بينی جریان دارد جهت هاي هوشمند مرسوم ازجمله شبکه عصبی مصنوعی در پيشروش

بيزین   يبکهافزایش دقت و کاهش ميزان خطا از ترکيب مدل مذکور با تبدیل موجک و ش

کارایی  يبينی و مقایسه(. لذا هدف این پژوهش پيش2690استفاده شد )قربانی و همکاران،

هاي هيبریدي ماشين آبریز کرخه با استفاده از مدل يهاي حوضهجریان روزانه رودخانه

 باشد.بيزین می -موجک و ماشين بردار پشتيبان -بردار پشتيبان

 هاموارد و روشـ 2 

 مطالعه مورد یمنطقه -

 يکيلومترمربع در جنوب غرب ایران در محدوده 19046کرخه با مساحت آبریز  يحوضه

دقيقه  0درجه و  40دقيقه عرض شمالی و طول  10درجه و  94دقيقه تا  11درجه و  96

آبریز  يآبریز کرخه جزئی از حوضه يدقيقه شرقی قرار دارد. حوضه 96درجه و  41تا 

هاي سيروان، سفيدرود، قره چاي، از غرب رودخانه يفارس بوده که از شمال به حوضهخليج

مرزي ایران و عراق، از جنوب به قسمتی از مرز غربی کشور و از سمت شرق به  يحوضهبه 

کيلومتر داشته و  166کرخه طولی بالغ بر  يشود. رودخانهدز محدود می يرودخانه

ميليارد  1/1بزرگ کشور بر اساس متوسط آبدهی سالانه ) يرودخانه عنوان سومينبه
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هاي ایستگاه (9)(. در شکل 9911 مترمکعب( است )شرکت مدیریت منابع آب ایران،

اي لرستان و سازمان آب و برق آبریز کرخه از شرکت آب منطقه يمنتخب حوضه

 شده است.خوزستان در دسترس بود، اخذ گردید  نشان داده

 
 موردمطالعه ی( منطقه1شکل)

Fig(1) The case study  

 ماشين بردار پشتيبان -

سازي مقيد است ماشين بردار پشتيبان یک سيستم یادگيري کارآمد بر مبناي تئوري بهينه

سازي خطاي ساختاري استفاده کرده و منجر به یک جواب که از اصل استقراي کمينه

تابعی مرتبط با متغير  SVM(. در مدل رگرسيون 9111 ،واپنيکگردد )بهينه کلی می

 SVMشود. در مدل است، برآورد می x که خود تابعی از چند متغير مستقل  Yوابسته

 (2) يصورت رابطهميان متغيرهاي مستقل و وابسته به يهمانند مسائل رگرسيونی رابطه

ي مجاز مشخص شود علاوه خطابه SVMتابع  f(x)گردد که در این معادله بيان می

 (.9111 ،واپنيک)

F(x)=W T.∅(x)+b                                                                         (9)  

                                                           
1- Vapnik 
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y=f(x)+noise (2                )                                                            

نيز تابع  ∅هاي تابع رگرسيونی و ثابت مشخصه  bترانهاده بردار ضرایب و TWچنانچه

 این مهم با آموزش مدل است.  f(x)کرنل باشد، آنگاه هدف پيدا کردن فرم تابعی براي

SVM ميسرا و همکارانشود )ها )مجموعه آموزش( محقق میاي از دادهتوسط مجموعه، 

با در  SVM – ε ( در مدل9 يلازم است تابع خطا )معادله bو  W (. براي محاسبه2661

 (.2661، هامل( کمينه شود )1( و )4) ينظر گرفتن شرایط مندرج )قيود( در معادله

(9) 1

2
WT  .W+C ∑ εi

N
i=1  +C ∑ εi

*N
i=1       

(4) WT. ∅ (Xi)+b-y
i
 ≤ ε+ εi

*  ,              

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

* ≥0   ,   i=1,2,…,N        

عددي صحيح و مثبت است، که عامل تعيين جریمه در هنگام رخ دادن  Cدر معادلات بالا 

εi و εiها و دو مشخصه تعداد نمونه Nتابع کرنل،  ∅ خطاي آموزش مدل است.
متغيرهاي  ∗

 توان به فرم زیر بازنویسی کرد:رگرسيونی را می SVMکمبود هستند. درنهایت تابع 

f(x)= ∑ α̅i
N
i=1 ∅(xi)

T. ∅(x)+b   (0           )                                                 

 يدر فضاي مشخصه (x)∅ يباشد. محاسبهميانگين ضرایب لاگرانژ می α̅i، 0 يدر معادله

(. براي حل این مشکل روند 2699 ،9یون و همکارانآن ممکن است بسيار پيچيده باشد )

 زیر است. يصورت رابطهرگرسيون انتخاب یک تابع کرنل به  SVMمعمول در مدل 

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

2
-4ac                                                                                                             

استفاده کرد.  SVM – εتلف کرنل براي ساخت انواع مختلفتوان از توابع مخمی

( و کرنل خطی، RBF) 9و کرنل توابع پایه شعاعی 2ايچندجمله پرکاربردترین توابع کرنل

                                                           
9- Yoon et al., 

2- Polynomial 

9- Radial Basis Functions (RBF) 
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واپنيک و ؛ 2667 ،باساک و همکارانگردند )محاسبه می 96-1به ترتيب طبق روابط 

ذکر است شده است. قابلاستفاده(. در این پژوهش از این سه تابع کرنل 9119 ،چرونسکی

فرآیند محاسبات ماشين بردار پشتيبان بر اساس کدنویسی در محيط متلب انجام، و 

 پارامترهاي توابع کرنل از طریق سعی و خطا بهينه گردیدند.

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

K(x,xi)=exp (-
‖x-xi‖

2

2σ2
) (1                 )                                                     

   k(x,xj)=𝑥𝑖. 𝑥𝑗                                                                                            (96)  

 تبدیل موجک -

شده است و ي زمان کوتاه ارائهجایگزین براي تبدیل فوریهعنوان روشی تبدیل موجک به

پذیري فرکانس در تبدیل ي آن، غلبه بر مشکلات مربوط به قدرت تفکيکهدف از ارائه

ي زمان کوتاه، سيگنال ي زمان کوتاه است. در تبدیل موجک همانند تبدیل فوریهفوریه

 هاروي هرکدام از این پنجره شده و تبدیل موجک بریی تقسيمهاموردنظر به پنجره

ها در این است ترین تفاوت آن(. اما مهم9111 گيرد )واپنيک،صورت جداگانه انجام میبه

ي یک سيگنال یا طول هاکه در تبدیل موجک علاوه بر اینکه قدرت تفکيک فرکانس

نس نيز زمان عرض پنجره یا مقياس فرکاکند، همپنجره، متناسب با نوع فرکانس تغيير می

کند. به عبارت دیگر، در تبدیل موجک به جاي فرکانس، متناسب با نوع فرکانس تغيير می

مقياس است. بر همين اساس  –مقياس وجود دارد. یعنی تبدیل موجک، نوعی تبدیل زمان 

ي بالا سيگنال منبسط شده و جزئيات سيگنال هابا استفاده از تبدیل موجک، در مقياس

ي پایين سيگنال منقبض شده و کليات سيگنال هايل است و در مقياسقابل تجزیه و تحل

(. یک موجک به معناي موج کوچک، بخشی 2666باشد )وانگ و همکاران،قابل بررسی می

اي از سيگنال اصلی است که انرژي آن در زمان متمرکز شده است. با استفاده از یا پنجره

یی با سطح هاا سري زمانی مادر را به موجکتوان یک سيگنال یتبدیل یا آناليز موجک می

و  ي انتقال یافتههانمونه هاي مختلف تجزیه کرد. بنابراین موجکهاتفکيک و مقياس
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تفکيک شده سيگنال مادر هستند که نوساناتی در یک طول متناهی داشته و شدیدا ًَ ميرا 

را  زمانی نامانا و گذرا يهاتوان سريهستند. بر اساس این ویژگی مهم تبدیل موجک، می

 (. 2661 صورت موضعی مورد تجزیه و تحليل قرارداد )شين و همکاران،به

 شود. تبدیل موجک به دو صورت پيوسته و گسسته تعریف می

 (CWT) 9تبدیل موجک پيوسته

شود ( تعریف می92( و )99صورت روابط )به f(t)ي تابع تبدیل موجک پيوسته

 (.9111 )واپنيک،

(99) CWTf
ψ(s, τ) = Ψf

ψ(s, τ) =
1

√|s|
∫ f(t)ψ∗ (

t − τ

s
) dt

+∞

−∞

= 〈f(t), ψs,τ(t)〉 

(92) ψs,τ(t) =
1

√|s|
ψ(

t − τ

s
) 

)عکس فرکانس(  2پارامتر مقياس sاست که  τو  s( یک رابطه با دو متغير 92ي )رابطه

تابع  ψي مزدوج مختلط است. دهندهنيز نشان ∗باشند. علامت می 9پارامتر انتقال τو 

1پنجره یا موجک مادر و 

√|s|
ψ(

t−τ

s
ي حاصل از انتقال و تغيير مقياس موجک هاموجک (

 رود که تمامیي مادر به این سبب به کار می(. واژه2666 مادر هستند )وانگ و همکاران،

 آیند.دست میي دختر(، همگی از این تابع بههایافته و مقياس شده )موجکي انتقالهانسخه

…〉ت. علامت سهایعنی موجک مادر یک الگو براي سایر پنجره ي ضرب دهندهنيز نشان 〈

 برداري دو تابع در فضاي سيگنال است. 

 بيزین شبکه -

هاي گرافيکی هستند که براي استدلال در مواردي که پيچيدگی و هاي بيزین مدلشبکه

روند و یا به عبارتی گرافی است که متغيرهاي تصادفی و عدم قطعيت وجود دارد به کار می
                                                           
9- Continues Wavelet Transform 

2- Scaling 

9- Translation 
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ها نشانگر (. در این گراف گره2696دهد )کوین و نيچولسون،نمایش میوابستگی آنها را 

ها داري که هر جفت از گرههاي جهتمتغيرهاي تصادفی گسسته یا پيوسته هستند و کمان

واقع این شبکه  دهد. درکنند وابستگی بين متغيرها را نمایش میرا به یکدیگر متصل می

اي از گراف (. نمونه9117وجود ندارد )هکرمن، داري است که هيچ دوري در آنگراف جهت

 شده است.نشان داده (2)ساده در شکل 

 
 بيزین ی( گراف ساده شبکه2شکل )

Fig(2) A graph of simple Bayesian network 

صورت  هـغير بـمت nامل ـاي شر مجموعهـبيزین اگ يتار شبکهـدر مورد ساخ

{n,…,x3,x2,x1x داشته باشيم که هر }xi هاي والد این یک متغير تصادفی باشد و گره

 n,…,x3,x2,x1X=(x(نشان داده شوند، احتمال هر رویداد مانند  x)iparent(متغير با 

 گردد.صورت زیر محاسبه میبه

(99) P(x1,…,xn)= ∏ P(xi|parents(Xi))
n
i=1 

حتمال آید مقدار اهم به دست میبههاي متصلبعد از ایجاد شبکه، مقدار روابط بين گره

)نوین و  گيردشرطی مربوط به هر متغير در جدولی بنام جدول احتمال شرطی قرار می

 (.9111 همکاران،
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 معيارهای ارزیابی -

(، 2Rهاي ضریب تبيين )ها، از نمایهمنظور ارزیابی دقت و کارایی مدلدر این تحقيق به

( طبق روابط زیر MAEو ميانگين قدر مطلق خطا ) (RMSE)ریشه ميانگين مربعات خطا 

(. بهترین مقدار براي این سه معيار به ترتيب یک، 9911استفاده گردید )قربانی و دهقانی،

 باشد.صفر و صفر می

𝑅2=
∑ (xi-x̅) (yi-y̅)N

i=1

√∑ (xi-x̅)
2
 N

i=1 ∑  (yi-y̅)
2N

i=1

         -1≤ R ≤1                                            (94 )  

RMSE=√1

N
∑  (xi-yi

)
2N

i=1 (91                        )                                        

MAE=
1

n
∑|xi-yi

|                                                                              (90)  

 N ام، i به ترتيب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در گام زمانی   yiو xi در روابط بالا، 

 باشد. نيز به ترتيب ميانگين مقادیر مشاهداتی و محاسباتی می y̅ و x̅تعداد گام هاي زمانی، 

 نتایج و بحثـ 3

سازي، انتخاب ترکيب مناسبی از متغيرهاي ورودي است. ترین مراحل در مدلیکی از مهم

بين متغيرهاي ورودي و خروجی محاسبه گردید و  9رو، ابتدا همبستگی متقابلازاین

هاي بينی جریان رودخانهمنظور دستيابی به مدل بهينه جهت پيشپارامترهاي ورودي به

-Q(tهاي تونـارائه شد. در این جدول، س (2)آبریز کرخه انتخاب و در جدول  يحوضه

1،)،Q(t-2)،Q(t-3)و Q(t-4)به ترتيب جریان رودخانه در زمان(هايt-1  ،t-2 ،t-3 ،t-4 )

در نظر گرفته  عنوان خروجی مدل( بهt) جریان رودخانه در زمان  Q(t)و  ورودي عنوانبه

روز  دبی بينیپيش در قبل روزهاي دبی توالی تأثير حاضر تحقيق اینکه در به توجه شد. با

عنوان روز به 4توالی برگشتی تا  با جریان دبی شده نرمال هايداده از صرفا  بوده، مدنظر

 از این که است شدهاستفاده جدول مطابق هاي مختلفترکيبصورت هاي آموزشی، بهداده

                                                           
1- Cross-correlation 
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شد و همچنين با توجه به اینکه مقدار همبستگی  خواهد بردهنام الگو عنوانبه هاآن از پس

حاصل شد،  716/6بيش از  9هاي ورودي و خروجی که مطابق جدول متقابل بين داده

دستيابی به مدل بهينه جهت تخمين منظور هاي مختلفی از پارامترهاي ورودي بهترکيب

(. بدین 9911 آبریز کرخه استفاده گردید )داننده مهر و مجدزاده، يجریان روزانه حوضه

هاي هيدرومتري چم انجير، مادیان رود، افرینه، کشکان، پل زال هاي ایستگاهمنظور از داده

زمانی  يده طی بازهشرکورد ثبت 9016آبریز کرخه  که داراي  يو جلوگير واقع در حوضه

 2126نهایت تعداد  باشد، استفاده شد. در(، در مقياس زمانی روزانه می9917-9917)

هاي موردبررسی سنجی مدلمانده براي صحترکورد باقی 796رکورد براي آموزش و تعداد 

درصد  26ها براي آموزش و درصد داده 16سازي انتخاب شد. لازم به ذکر است جهت مدل

ها را پوشش وسيعی از انواع داده يصورت تصادفی، که گسترهمانده جهت آزمون، بهباقی

 (. 2662 ؛ ناگاي و همکاران،2660دهد، انتخاب شد )کيسی و همکاران،

 ( همبستگی متقابل بين پارامترهای  ورودی و خروجی1) جدول

Tab (1) The cross-correlation between input and output parameters 

Q(t-4) Q(t-3) Q(t-2) Q(t-1) 
 

 ایستگاه

114/6 119/6 129/6 146/6 

Q(t) 

 چم انجير

 مادیان رود 116/6 104/6 194/6 714/6

 افرینه 194/6 112/6 101/6 199/6

 کشکان 121/6 164/6 170/6 194/6

 پل زال 126/6 110/6 111/6 122/6

 جلوگير 124/6 117/6 116/6 120/6

 های منتخب پارامترهای ورودی( ترکيب2)جدول 

Tab (2) Selected compositions input parameter models 

 شماره ساختار ورودی خروجی
Q(t) Q(t-1) 9 
Q(t) Q(t-1),Q(t-2) 2 
Q(t) Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3) 9 
Q(t) Q(t-1),Q(t-2),Q(t-3),Q(t-4) 4 
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 موجک –نتایج مدل هيبریدی ماشين بردار پشتيبان  -

از تبدیل موجک، پارامترهاي  منظور بررسی نتایج حاصل از مدل ترکيبی، ابتدا با استفادهه ب

 عنوان ورودي به مدلهاي مزبور، بهها تجزیه و سپس زیر سيگنالورودي به زیر سيگنال

هاي جریان تغييرات داده يدامنهمنظور کاهش شوند. بهماشين بردار پشتيبان وارد می

سازي اطلاعات ورودي و خروجی، بر آبریز کرخه به همسان يهاي حوضهرودخانه يروزانه

هاي مدل ها استانداردسازي صورت گرفت. در مرحله بعد مقادیر بهينه مشخصهدادهروي

SVM  شاملε  وC زجمله گردد. همچنين در این پژوهش توابع کرنل مختلفی اتعيين می

که از  انتخاب شد چرا RBFاستفاده و تابع  شعاعی مورد ياي و توابع پایهخطی، چندجمله

(. 2660ها برخوردار است )لين و همکاران،رودخانه يدقت بهتري در برآورد جریان روزانه

بينی بایستی تعيين گردد. بنابراین در حالت کلی براي پيش  𝛾در این تابع نيز مشخصه 

، لازم است که مقادیر بهينه سه SVMمدل  يوسيلهها بهرودخانه يزانهجریان رو

توسط الگوریتم  Cو  ε مذکور محاسبه گردد که بدین منظور دو مشخصه يمشخصه

و خطا محاسبه شد. البته صورت آزمون نيز به   𝛾سازي جستجوي شبکه و متغير بهينه

کند و زمان شبکه بسيار کند عمل می سازي جستجويذکر است که الگوریتم بهينهقابل

شده اصلاح يدهد. براي حل این مشکل از برنامهمحاسباتی زیادي را به خود اختصاص می

( که به نام الگوریتم جستجوي 2667الگوریتم جستجوي شبکه در پژوهش چن و یو )

این  اي معروف است به همراه اعتبار سنجی متقاطع استفاده شد. برايدومرحله يشبکه

به ازاي  Cو  εهاي مشخصه يهاي با ابعاد بزرگ، محدودهمنظور ابتدا با انتخاب شبکه

مذکور و تقسيم آن به  يتعيين شد. سپس با مشخص شدن محدوده𝛾مقدار ثابت مشخصه 

مشخص شدند. روند مذکور براي  Cو  εهاي با ابعاد ریزتر مقادیر دقيق دو مشخصه شبکه

حاصل  𝛾هاي متفاوتی با تغيير در مقدار تکرار شد و بدین طریق مدلنيز   𝛾دیگر مقادیر 

شده مدل با کمترین خطا را تعيين کرده  هاي توسعه دادهتوان از بين مدلشدند. حال می

انتخاب نمود. و بدین ترتيب مدل 𝛾 و  ε  ،Cعنوان مقادیر بهينه  هاي آن را بهو مشخصه
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و اساسی در این   گردد. یکی از نکات مهمموجک حاصل میماشين بردار پشتيبان  ترکيبی

بررسی قرار گرفت و موجک کلاه مکزیکی از عملکرد  پژوهش توابع موجک مختلف مورد

نتایج حاصل از مدل ترکيبی در  (9)بهتري نسبت به سایر توابع برخوردار بود. در جدول 

هاي  هيبریدي در ایستگاهشده است. در این جدول مدل هاي منتخب نشان دادهایستگاه

 (9)از دقت بيشتر و خطاي کمتري برخوردار است. در شکل  چم انجير، کشکان و جلوگير

 سنجیصحت يموجک مربوط به مرحله-نمودار پراکنش مدل هيبرید ماشين بردار پشتيبان

است. در این شکل  y=xدهنده خط برازش مقادیر محاسباتی با بهترین خط برازشنشان

غير از چند نقطه که روي خط نيمساز قرارگرفته، که این مقادیر تخمينی و مشاهداتی به

( است. همچنين y=xامر دلالت بر برابري مقادیر مشاهداتی و محاسباتی بر اساس خط )

موجک در  -طور که در این شکل مشهود است مدل هيبریدي ماشين بردار پشتيبانهمان

اي که این قادیر حداکثر و حداقل از عملکرد قابل قبولی برخوردار است به گونهبينی مپيش

ژو و همکاران شان تخمين زده است که با نتایج پژوهش مقادیر را نزدیک به مقدار واقعی

 ( همخوانی دارد.2690)

 های منتخبموجک برای ایستگاه-( تحليل نتایج مدل هيبریدی ماشين بردار پشتيبان3جدول)

Tab (3) The analysis of WSVM model results for river flow inputs. 
 آموزش صحت سنجی

 MAE ایستگاه

/s)3(m 

RMSE 

/s)3(m 
R 

MAE 

/s)3(m 

RMSE 
/s)3(m 

R 

 چم انجير 142/6 641/6 629/6 104/6 699/6 691/6

 مادیان رود 117/6 611/6 671/6 191/6 614/6 601/6

 افرینه 129/6 674/6 611/6 190/6 671/6 611/6

 کشکان 192/6 609/6 697/6 110/6 644/6 629/6

 پل زال  114/6 611/6 674/6 127/6 619/6 609/6

 جلوگير 194/6 614/6 609/6 142/6 677/6 619/6
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-( نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل هيبریدی ماشين بردار پشتيبان3شکل )

 سنجیصحت یدر مرحلهموجک 

Fig(3) Scatter figure for calculation and observational amounts obtained by WSV 

 بيزین –نتایج مدل هيبریدی ماشين بردار پشتيبان  -

موجک از مدل ماشين بردار -منظور مقایسه نتایج مدل ترکيبی ماشين بردار پشتيبانه ب

وسيله ها بهبينی جریان روزانه رودخانهبيزین استفاده شد. در این مدل براي پيش-پشتيبان

، لازم است که مقادیر بهينه سه مشخصه مذکور محاسبه گردد که بدین منظور SVMمدل 

و خطا  صورت آزموننيز به 𝛾ون احتمالات بيزي و متغير توسط قان Cو  εدو مشخصه 
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آورده شده است. در این جدول   (4)ها در جدول نتایج حاصل بررسی مدل محاسبه شد

بيزین در ایستگاه کشکان از دقت بيشتر و خطاي کمتري  _مدل ماشين بردار پشتيبان

هاي بخش صحت اي دادهشده برنمودار بهترین مدل حاصل (4)برخوردار است.  در شکل 

طور که در این شکل مشخص است  بيشتر مقادیر شده است. همانسنجی نشان داده

غير از یک نقطه روي خط نيمساز قرارگرفته و این امر ناشی از تخمينی و مشاهداتی به 

 باشد.  برابري مقادیر مشاهداتی و محاسباتی می

 های منتخببيزین  برای ایستگاه -ن( تحليل نتایج مدل ماشين بردار پشتيبا4جدول)

Tab (4) The analysis of BN-SVM model results for river flow inputs. 

 ایستگاه آموزش صحت سنجی

MAE 
/s)3(m 

RMSE 
/s)3(m 

R MAE 
/s)3(m 

RMSE 
/s)3(m 

R 

 چم انجير 190/6 614/6 697/6 119/6 641/6 622/6

 مادیان رود 171/6 997/6 610/6 169/6 611/6 612/6

 افرینه 194/6 674/6 619/6 126/6 611/6 604/6

 کشکان 120/6 601/6 649/6 141/6 611/6 692/6

 پل زال  114/6 961/6 610/6 196/6 619/6 671/6

 جلوگير 110/6 611/6 674/6 129/6 614/6 617/6
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بيزین در -ماشين بردار پشتيبان ( نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل4شکل )

 سنجیصحت یمرحله

Fig(4) Scatter figure for calculation and observational amounts obtained by BN-SVM 

 هامقایسه عملکرد مدل -

 يهاي هيبریدي هوش مصنوعی و مقایسهدر ادامه با انتخاب جواب بهينه هرکدام از مدل

آبریز  ياند دبی حوضهآنها با یکدیگر مشخص گردید، هر دو مدل با دقت خوبی توانسته

نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از  (0)سازي کنند در شکل کرخه را شبيه

 يبيزین در مرحله _موجک و ماشين بردار پشتيبان _هاي ماشين بردار پشتيبانمدل
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موجک در  _در این شکل مدل ماشين بردار پشتيبانسنجی نشان داده شده است صحت

هاي مورد بررسی عملکرد مناسبی از خود نشان تخمين مقادیر حداقل و حداکثر ایستگاه

توان بيان نمود تبدیل موجکی با جدا نمودن سيگنال به داده است در تبيين این نتایج می

در اختيار داشته و دقت مدل  هاي چند مقياسی سيگنال راهاي بالا و پائين ویژگیفرکانس

 (0)(. همچنين طبق شکل 9917 نژاد و دهقانی،برد )شاهیتوجهی، بالا میرا تا حد قابل

بيزین در تخمين مقادیر حداقل نتایج قابل قبولی دارد. از  -مدل ماشين بردار پشتيبان

اشين مدل هيبریدي م نشان داده شد (1)سوي دیگر طبق معيارهاي ارزیابی که در شکل 

هاي مورد بررسی  بدليل موجک خطاي کمتر و دقت بيشتري در ایستگاه -بردار پشتيبان

هاي محاسباتی با مشاهداتی از خود نشان داده است که این امر در همپوشانی داده

هاي بالادست مشهود است. دليل وجود آورد ایستگاهه هاي جلوگير و پل زال بایستگاه

انجير و کشکان هر دو مدل مورد بررسی در برآورد دبی  هاي چمهمچنين در ایستگاه

 آبریز کرخه کارایی مناسبی دارند. يحوضههاي رودخانه

 
 سنجی( ميزان ضریب همبستگی مدلهای مورد بررسی در بخش صحت5شکل)

Fig(5) Correlation coefficient of models in accuracy section 
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موجک و -های ماشين بردار پشتيبانمشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدلنمودار مقادیر ( 6شکل )

 سنجیبيزین در مرحله صحت-ماشين بردار پشتيبان

Fig(6) Observed and predicted values of the WSVM and BN-SVM model in validation 

 گيرینتيجهـ 4

 يجریان روزانه سازيهایی جهت شبيهدر این تحقيق سعی بر آن شد عملکرد مدل

هاي روزانه مورد ارزیابی قرار گيرد. آبریز کرخه با استفاده از داده يهاي حوضهرودخانه
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موجک و  _هاي هيبریدي ماشين بردار پشتيبانشده شامل مدل هاي به کار گرفتهمدل

شده در بينیبيزین است. مقادیر جریان مشاهداتی با جریان پيش _ماشين بردار پشتيبان

 _موجک و ماشين بردار پشتيبان _هاي مذکور )مدل هيبریدي ماشين بردار پشتيبانلمد
توان بيزین(، با استفاده از معيارهاي ارزیابی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تحقيق را می

بررسی شامل مدل  صورت زیر خلاصه نمود: نتایج نشان داد که در هر دو مدل موردبه

بيزین، در ساختاري  _موجک و ماشين بردار پشتيبان _پشتيبانهيبریدي ماشين بردار 

 دهد.تأخير زمانی نتایج بهتري نسبت به سایر ساختارها ارائه می 4تا  9متشکل از 

توانند با همچنين با توجه به معيارهاي ارزیابی نتيجه شد که هر دو مدل موردبررسی، می

بينی نمایند. در این ميان، مدل را پيش دقت نسبتا  بالایی ميزان جریان روزانه رودخانه

موجک دقت بيشتر و خطاي کمتري نسبت به مدل ماشين  _هيبرید ماشين بردار پشتيبان

دهد مجموع این تحقيق نشان می بيزین از خود نشان داده است. در _بردار پشتيبان

بينی جریان تواند در زمينه پيشموجک می _استفاده از مدل ترکيبی ماشين بردار پشتيبان

نوبه خود براي تسهيل توسعه و تواند بههمچنين، این مدل میها مؤثر باشد. روزانه رودخانه

و گامی در اتخاذ تصميمات هاي سطحی مفيد باشد. هاي مدیریت آبسازي استراتژيپياده

 باشد.ها میمدیریتی در جهت بهبود کميت جریان رودخانه
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