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 چکیده 

در این  لذا  باشد.  آب می  منابع طبیعی و مدیریت صحیح منابعی حفاظت مخازن،  بینی رواناب ماهانه لازمهبرآورد و پیش  امروزه

الگوریتمماز  پژوهش   الگوریتم  (  SVM-SA)  تبرید  سازیشبیه  هایدل ماشین بردار پشتیبان تلفیقی با  ازدحام سازی  بهینه و 

 بدین منظور  ه گردید.دماهانه استفا  روانابجهت برآورد  (  MIMOچند خروجی )-ورودیتحت الگوی چند  (  SVM-PSOذرات )

  % 20این آمار جهت واسنجی و  از    %80های هیدرومتری واقع در حوضه کرخه استفاده شد. بطوریکه  از سری زمانی ماهانه ایستگاه

(، جذر میانگین مربعات خطا  2Rبیین )های ضریب تتقسیم شدند. مقایسه آماری نتایج به کمک شاخصسنجی  آن جهت صحت 

(RMSE( و خطای استاندارد )SE.صورت گرفت )  حاکی از نبود اختلاف معناداری بین عملکرد هر دو مدل    نتایج  در حالت کلی

. در داشته است  دقت بالاتری    معیار   و میانگین انحراف  میانگین خطای استاندارد  با    SVM-SAاما مدل  باشد  می

 SVM-PSOباشد و از این نظر نسبت به مدل  با سهولت بیشتر و در زمان کمتری قادر به برآورد رواناب ماهانه میمدل  واقع این  

 ارجحیت دارد. 

 الگوریتم فراابتکاری، ماشین بردار پشتیبان، بینی، روانابپیشکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه 

که منجر به مدیریت و   رودیشمار ممنابع آب به   تیریدر حوضه مدعوامل    نیترمهم  یکیرواناب    برآوردو    سازیمدلامروزه         

و به حداقل رساندن خسارات   یعیاز منابع، حفاظت از منابع طب حیصح یبردارو بهره تیری، مدتر از سدها و مخازن حفاظت دقیق

قرار گرفته است    نیاز محقق  یار یموضوع مورد توجه بس  نیا   ریاخ  یهاسال. لذا در  شودمیمنابع آب    تیریو مد  لابیاز س  یناش

 ن ی از جمله ماش  یمصنوع هوش  یهاو مدل  یمفهوم  یهااز جمله مدل  ینیبشیپ برآورد و    یهاو مدل  هاک یکه منجر به ارائه تکن

های صورت گرفته در زمینه از پژوهش [.1] اندشده های فراابتکاریو الگوریتم (ANN2) یشبکه عصب ،(SVM1) بانیبردار پشت

 
1 Support Vector Machine 
2 Artificial Neural Networks 
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و  (  GP3ریزی ژنتیک )برنامه  هایعملکرد مدل کهاحمدی و همکاران اشاره کرد    توان به پژوهش سازی و برآورد رواناب میمدل

SVM  اگرچه دقت مدل  و نشان دادند    مورد بررسی قرار دادند  ان یجر  ینیبشیجهت پ   راGP   از مدل    شتریب  یاندکSVM  

اده از  ف، با است، دهقانی و همکاراندر پژوهشی دیگر  [.2]  باشدیم  تردهیچیپ   SVMمدل نسبت به مدل    یاجرا  ندیاما فرا  ،است

)برنامه،  SVMسه مدل   بیان ژن  ب(  GEP4ریزی  رواناب  به پیش  یزیو شبکه  برتری مدل    که  ندپرداختبینی  از  نتایج حاکی 

SVM ی زمان یسر ی هاماهانه رودخانه پاهانگ از مدل انیجر ینیب شیجهت پ ، یلااهورافیدا و س [.3]  بودها نسبت به سایر مدل  

   SVMپژوهش نشان داد که مدل    نیا  جی. نتاکردنداستفاده    SVMو  (  ARIMA5)  کپارچهیهمبسته   متحرک خود  نیانگیم

مدل ادغامی    یوسیلهرا بهرواناب پنج حوضه در هند  ،  سامانتری و گز.  [4]داشته است  یعملکرد بهتر  ARIMAنسبت به مدل  

SVM  الگوریتم کرم شب )با  )FFA6تاب  بازسازی فضای  فاز  به  ارزیابی  .  دادندبینی قرار  ( مورد پیشPSR7( و متصل  نتایج 

نوذری و    ، ی در پژوهش  همچنین.  [5]  باشد می  PSR-SVM-FFAهای آماری حاکی از دقت قابل توجه مدل ترکیبی  شاخص

متحرک با    نیانگی، خودهمبسته ماز چهار مدل  ریتبخ  و   یاز جمله بارش، دب  یکیدرولوژیه  یهاپارامتر  ی نیبشیجهت پ توکلی  

شده  استفاده     SVMو  ARIMA  (،SVM-W9موجک )- ترکیبی ماشین بردار پشتیبانمدل   (،ARMAX8)  یخارج  ریمتغ

نتااست پژوهش  جی.  که    این  داد  پیشنشان  خصوص  ماهانه  در  تبخیر  و  دبی  ترتبینی  ،  SVM  ،ARIMA  یهامدل  بیبه 

ARMAX    وW-SVM  های  مدل   نیهمچن  اول تا چهارم قرار دارند.  یهادر رتبهSVM  ،ARMAX  ،ARIMA    وW-

SVM  هایی که تاکنون صورت  بررسی پژوهش[.  6]  های اول تا چهارم قرار دارندبینی بارش ماهانه به ترتیب در رتبه در پیش

  بینیپیش  برآورد ودر    توجهیهای فراابتکاری از دقت قابل  دهد مدل ماشین بردار پشتیبان تلفیقی با الگوریتمگرفته است، نشان می

تبرید   لگوریتمابا    برخوردار هستند. لذا هدف از پژوهش حاضر مقایسه و ارزیابی عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان تلفیقی  رواناب

( )  ( وSA-SVM10شبیه سازی  ازدحام ذرات  رواناب ماهانهPSO-SVM11الگوریتم  برآورد  چند  -به روش چند ورودی  ( در 

 باشد. منظور برآورد پارامتر مذکور میترین مدل بهو معرفی مناسب (MIMO12) خروجی

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

دقیقه   10درجه و    49دقیقه تا    57درجه و    46های جغرافیایی  مختصات جغرافیایی بین طولحوضه آبریز کرخه از نظر         

این حوضه مساحتی    دقیقه شمالی قرار گرفته است.  58درجه و    34دقیقه تا    48درجه و    31های جغرافیایی  شرقی و بین عرض

پژوهش شامل  های هیایستگاه  کیلومتر دارد که در غرب کشور واقع شده است.  52000حدودا   درومتری مورد مطالعه در این 

 
3 Genetic Programming 
4 Gene Expression Programming 
5 Autoregressive integrated moving average 
6 Firefly Algorithm 
7 Phase Space Reconstruction 
8 Autoregressive moving-average with exogenous variable 
9 Wavelet- Support Vector Machine 
10 Support Vector Machine- Simulated Annealing Algorithm 
11 Support Vector Machine- Particle Swarm Optimization 
12 Multi Input-Multi Output 
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است که همگی در حوضه کرخه   )سیمره(  هلیلانسراب سید علی، ،  حیدرآباد ،  تنگ سازین پل،  ، پایآفرینه )کشکان(   های ایستگاه

 ها نشان داده شده است.( موقعیت مکانی این ایستگاه1شکل )در اند. واقع شده

 

 درون حوضه کرخه  هیدرومتری های  موقعیت جغرافیایی ایستگاه  - 1 شکل

 

  SAمدل ماشین بردار پشتیبان بر مبنای الگوریتم  

است که از تئوری یادگیری بر اساس به حداقل رساندن   ی کارآمدیکنندهبندیطبقه  سیستم یک پشتیبان بردار ماشینمدل         

که انتخاب توابع کرنل    دینما یتوابع کرنل، حل م  رییتغ  قیرا از طر  یرخطیمدل مسائل غ   نیاآید.  دست میریسک ساختاری به

  باشدیمدل مونت کارلو م   یبر مبنا  یسازنه یروش به  کینیز    یسازهیشب  دیتبر  الگوریتم  [. 2]  دارد  یها بستگمناسب به حجم داده

مطلق را  نممیمقدار م  تواندیم ه،یبه حدس اول  کینزد  ممینیکردن مقدار م   دا یپ   یبجا  یموضع  یسازنهیبه  یهاکه بر خلاف روش

 است.توسط محققان انجام شده     SVMهای مدل  بهینه کردن پارامترهای اخیر مطالعات گوناگونی جهت  در سال [.7] کند  دایپ 

همچنین در [.  8]  سازی ذرات را پیشنهاد داد، الگوریتم بهینه SVMهای مدل  در پژوهشی جهت بهینه کردن پارامترسوباسی  

که    مورد استفاده قرار دادندسازی  های بهینهجهت بهینه کردن پارامتررا  (  GA13الگویتم ژنتیک )هوانگ و وانگ  پژوهشی دیگر،  

در این پژوهش نیز از الگوریتم برای حل این مشکلات   [.9] باشد جستجوی پایینی می الگوریتم دارای سرعتنشان داد این نتایج 

SA   های مدل  جهت بهینه کردن پارامترSVM  مراحل اجرای الگوریتم  استفاده شده است .SA    در مدلSVM   بصورت خلاصه

 به شرح زیر است: 

 شوند. د میهای اصلی پردازش نشده جهت آموزش مدل وارداده (1

 گیرد. ها در مدل صورت میبندی دادهپردازش و تقسیم (2

 شود. برای یافتن جواب بهینه اجرا می SAالگوریتم  (3

 آید.  بندی بدست میسنجی وارد مدل شده و نتایج طبقههای بخش صحتداده (4

 
13 Gene Algorithm 
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 داده شده است.  شینما   SVM-SAجریان ساختار  (2)در شکل 

 

 
  SVM-SAساختار جریان مدل   - 2شکل  

 

 PSOمدل ماشین بردار پشتیبان بر مبنای الگوریتم  

، تاثیر بسزایی  (cو    g)  های تابع کرنلپارامتر  های آموزشی شاملهای اخیر مطالعات گوناگونی نشان دادند که پارامتردر سال       

ها جهت یکی از پرکاربردترین روش پارامتر )روش شمارش(در نتیجه روش جستجوی جامع فضای   دارد. SVMبر عملکرد مدل 

های محلی و  ر کردن در جواب گیر بودن، گیمعرفی شده است. درحالیکه این روش معایبی نظیر وقت  ی مدلهاسازی پارامتربهینه 

(  PSO)ذرات  ازدحام    یسازنهیبه  تمیالگورهای فراابتکاری مانند  توان از الگوریتممی  یافتن جواب بهینه را نیز دارد. از این رو، دشوار  

با    PSO   تمیالگور  بیترک  .ردیگیمورد استفاده قرار م  یرخطیغ   وستهیتوابع پ   یسازنه یدر به  تمیالگور  نیدر واقع ا  کمک گرفت.

فرایند مدل ترکیبی    [. 10]  باشد یم  نهیبه  ی هاپارامتر  افتنیکمتر قادر به    میتنظ  یهاسهولت و داشتن پارامتر  لیدلبه  SVMمدل  

PSO-SVM [11]صورت زیر بیان کردتوان به را می : 

 شود. های اصلی پردازش نشده، جهت آموزش مدل وارد میداده (1

 گیرد. میها در مدل صورت بندی دادهپردازش و تقسیم (2

 شوند. مانند اندازه جمعیت، حداکثر تعداد تکرار و... مقداردهی می PSOهای پارامتر (3

 شود.  جهت یافتن جواب بهینه اجرا می PSOالگوریتم  (4

های آموزش دیده توسط مدل  شوند تا مقدار دادهقرار داده می  SVMهای بهینه در مدل  های آموزشی با پارامترداده (5

SVM-PSO .حاصل شود   

 داده شده است. ش ینما  SVM-PSOجریان مدل  ساختار  (3)در شکل 
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 SVM-PSOساختار جریان مدل   - 3شکل  

  های ارزیابی معیار

ریشه میانگین مربعات    یهای آمار، از شاخص رواناب  برآوردها در  نتایج مدل  یسنججهت ارزیابی و صحتدر این پژوهش         

 [: 12]باشد  میصورت زیر  ها بهاستفاده شد. شکل ریاضی این آماره (𝑅2)  نبییو ضریب ت (𝑆𝐸د ) استاندار، خطای  (𝑅𝑀𝑆𝐸) خطا  

(1) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑌𝑚 − 𝑌𝑝)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 
(2) 

𝑆𝐸 =
√1
𝑛
∑ (𝑌𝑚 − 𝑌𝑝)

2𝑛
𝑖=1

𝑌̅𝑚
 

 
(3) 

𝑅2 =
[∑ (𝑌𝑚 − 𝑌̅𝑚)(𝑌𝑝 − 𝑌̅𝑝)

𝑛
𝑖=1 ]2

∑ (𝑌𝑚 − 𝑌̅𝑚)
2𝑛

𝑖=1 . ∑ (𝑌𝑝 − 𝑌̅𝑝)
2𝑛

𝑖=1

 

میانگین    𝑌̅𝑚  شده،  بینیمقدار پیش  𝑌𝑝،  روز  هر  در  شده  گیریمقادیر اندازه  𝑌𝑚مورد مطالعه،    هایماهتعداد    n  در روابط فوق        

 .باشندینی شده میبپیش هایمیانگین داده 𝑌̅𝑝  شده،  گیریاندازه هایداده

 نتایج و بحث 

سنجی ها جهت صحت از آن   %20ایستگاه هیدرومتری جهت واسنجی و    6سری زمانی    %80منظور برآورد رواناب ماهانه،  به       

گرفت.   قرار  استفاده  مدلمورد  از  پژوهش  این  تلفیقی  در  کدهب  SVM-PSOو    SVM-SAهای  محیط  نویسی  صورت  در 

MATLAB(2017)   توجه به مطالعات هیدرولوژیکی، تابع کرنل پایه شعاعی    استفاده شد. ابتدا برای اجرای این دو مدل با

های تنظیم است و با توجه به اینکه در  انتخاب پارامتر  SVM-PSOهمچنین یکی از مراحل مهم در مدل    [. 13]  شدانتخاب  

پارامتر مقدار  شده  انجام  ) مطالعات  شخصی  یادگیری  ضریب  )c1های  جهانی  یادگیری  ضریب   ،)c2و میرایی  نسبت  و  زن  ( 
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در این پژوهش نیز این مقادیر جهت آموزش مدل  لذا  .  [14] پیشنهاد شده است 99/0،  2،  2عمدتا برابر با    (Wdamp)اینرسی

 گیرد.مورد بررسی قرار می  MIMOبا الگوی ورودی و خروجی های مورد استفاده در ادامه عملکرد مدل. انتخاب شد

    SVM-PSOو  SVM-SA   هایبرآورد رواناب ماهانه به کمک مدل

چند خروجی مورد -تحت الگوی چند ورودی  SVM-PSOو    SVM-SAهای  در این پژوهش رواناب ماهانه به کمک مدل       

  MIMOبا توجه به الگوی  های منتخب،  با استفاده از پارامتر  ها بینی قرار گرفت. بدین منظور پس از آموزش مدلبرآورد و پیش

ورودی و آمار   عنوانماهه ایستگاه مستقل به   12آمار    بطوریکهاز آمار سری زمانی دو ایستگاه مجاور با همبستگی بالا استفاده شد.  

در   یسنجدر مرحله صحت   یآمار  یهامحاسبه شاخص  جینتا.  عنوان خروجی به مدل معرفی گردیدماهه ایستگاه وابسته به  12

  ( 5و )  (4)  شکلدر  مذکور    های شده توسط مدل  برآورد  ریو مقاد  یامشاهده  ریمقاد  هاینمودار   ای ازنمونه  نیو همچن  (1)جدول  

  د امانباشمدل دارای دقت قابل قبولی جهت برآورد رواناب می توان اظهار کرد که هر دوتوجه به نتایج می  . با قابل مشاهده است

دقت بالاتری    با میانگین خطای استاندارد    SVM-PSOنسبت به مدل    با میانگین خطای استاندارد    SVM-SA  مدل

 .اردد

 هایبه کمک مدل  مورد مطالعه   هیدرومتری   یها ستگاهیدر ا  رواناب  برآوردمربوط به    ج ینتا  -1جدول  

SVM-SA    وSVM-PSO 

 SVM-PSOمدل ترکیبی      SVM-SAمدل ترکیبی    ایستگاه             

 SE RMSE(m3/sec) R2   SE RMSE(m3/sec) R2   مستقل  وابسته ردیف 

  (کشکان ) دوآب ویسیان ( کشکان)آفرینه      

حمیدیه  پای پل    

  سیمره( هلیلان   تنگ سازین(    

 پل چهر  حیدرآباد    

 کاکارضا  سراب سید علی    

 )تنگ سازین   هلیلان )سیمره    

 
در ایستگاه هیدرومتری    SVM-SAای و برآورد شده به کمک مدل  مقایسه رواناب مشاهده  - 4شکل

 سراب سید علی 
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در ایستگاه هیدرومتری     SVM-PSOای و برآورد شده به کمک مدل  مقایسه رواناب مشاهده  - 5شکل

 سراب سید علی 

   

هر دو مدل ارائه شده اختلاف معناداری   کهتوان اظهار کرد  با توجه به نتایج میبرای انتخاب بهتر مدل مناسب،  در حالت کلی         

 بهتری عملکرد    و انحراف معیار خطای استاندارد  با میانگین خطای استاندارد    SVM-SAمدل    با یکدیگر ندارند اما

عنوان  داشته است و به  و انحراف معیار خطای استاندارد    با میانگین خطای استاندارد    SVM-PSOمدل    نسبت به

 شود. پیشنهاد می مدل برتر

 

 گیری نتیجه

ماهانه استفاده  جهت برآورد رواناب    MIMOالگوی    تحت  SVM-PSOو    SVM-SAتلفیقی  در این مطالعه از دو مدل         

توان اظهار کرد که اختلاف معناداری بین نتایج  می  ، مدلهر دو    عملکرد  بررسی  باقرار گرفت.    ارزیابیها مورد  شد و نتایج آن

در صورت محیا    و   باشند میدو مدل دارای دقت قابل قبولی جهت برآورد رواناب ماهانه  بنابراین    های ارائه شده وجود ندارد مدل

  MIMOتحت الگوی    SVM-SAاستفاده کرد. اما مدل  ها  توان از آنهای مستقل و وابسته میگاهبودن آمار سری زمانی ایست

تحت  SVM-PSOنسبت به مدل  موزش مدلهای قابل تنظیم کمتر جهت آدارد کمتر و پارامترن با داشتن میانگین خطای استا

باشد و  سهولت بیشتر و در زمان کمتری قادر به برآورد رواناب ماهانه می  با  SVM-SAارجحیت دارد. در واقع    الگوی مذکور

برتر  به رواناب    برایعنوان مدل  برآورد  بینی سیلاب و حفاظت منابع طبیعی و مخازن،  جهت پیشاستفاده محققین در زمینه 

 گردد.  بهتر منابع آب معرفی می تبرداری صحیح و مدیریبهره
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