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 چکیده

عملکرد های شهری،  ریزیرواناب نقش مهمی را در مدیریت منابع آب، برنامه-بارش  فرآیند  بینیپیشو  سازی  مدل 

قابلیاات و از ، هااای نااوین هااوش م اانوعی( به عنوان یکی از مدلSVMماشین بردار پشتیبان )  کند.... ایفا میمخازن سد و

 فرآینااد سااازی مدل ی ایااده برخااوردار اساات. در ایاان پاا وهش  ی هیدرولوژیکیاهداده  بینیپیشدر    ییپذیری بالاانعطاف

 (SVM-WT-PSO) مااوجکی تجمعی ذرات و ماشین بردار پشتیبان سازیبهینه رواناب توسط مدل ترکیبی الگوریتم-بارش

د ناا تعیااین گرد توسااط کاااربربایساات ماای ثابتی وجود دارد کهپارامترهای  SVMساختار الگوریتم در    .گردیده استمطرح  

از الگااوریتم  حل ایاان مشااکل جهتگردد. مدل میموجب کاهش قابل توجه کارایی   هاانتخاب نامناسب این پارامتر  بطوریکه

 PSO-SVM  ترکیبیشده و مدل    استفاده  SVMمدل    پارامترهایی  بهینه  برای یافتن مقادیر(  PSO)  ذراتتجمعی    سازیبهینه

 PSO-WT-SVM( ماادل WTها توسط تبدیل موجک )پردازش بر روی دادهجام عمل پیشبا ان  در گام بعدی،  .شودمعرفی می

 SVMمدل ساااده  توسط واقع در استان لرستان رواناب دشت سیلاخور-سری زمانی روزانه بارش  نهایتا.  گرددمطرح می

دو معیااار  توسااط سااازی مدل و دقاات   شااده  بیناایپیشو    سااازی  مدل    PSO-WT-SVMو    PSO-SVM  ترکیباای  هایمدل  و

در مرحلااه  سااازی مدل نتااایح حا اال از ایاان  .گیااردمورد سنجش قرار می( RMSEضریب تبیین و میانگین مربع خطاها )

 89/0و    72/0بااه ترتیااب    تبیااینبااا ضااریب    PSO-WT-SVMو    PSO-SVMدهااد کااه ماادل ترکیباای  نشان ماای  سنجی حت

رواناااب دشاات -سااری زمااانی بااارش بیناایپیشباارای  57/0 تبیینبا ضریب  SVMجایگزین بسیار مناسبی نسبت به مدل  

  .دنباشمیسیلاخور  
 

 

ماادل ،  (SVMماشااین بااردار پشااتیبان )ماادل  (،  PSOسااازی ازدحااام ذرات )آنالیز موجک، الگوریتم بهینااه  های کلیدی:واژه
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Abstract 

Rainfall-runoff modeling and predicting play an essential role in water resource managing, 

urban planning, reservoir operating, etc. Support vector machine (SVM), as one of the new models 

of artificial intelligence, has high capability and flexibility in predicting hydrological data. In this 

research, the idea of rainfall-runoff process modeling using the hybrid model of Particle Swarm 

Optimization-Wavelet Transform-Support Vector Machine (PSO-WT-SVM) is proposed. There are 

constant parameters in the SVM algorithm that should be appropriately determined by the user, 

whereas a wrong choice of these parameters results in a significant reduction in the model 

performance. In order to solve this problem, the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is 

employed to find the best values of SVM constant parameters introducing the PSO-SVM hybrid 

model. In the next step, applying the Wavelet Transform (WT) pre-processing method on the raw 

data, this research aims at proposing PSO-WT-SVM hybrid model. Finally, the daily rainfall-runoff 

time series of the Silakhor plain located in Lorastan province are modeled and forecasted using the 

SVM single model, PSO-SVM, and PSO-WT-SVM hybrid models. The models' accuracy is 

assessed using DC and RMSE criteria. The results indicate that PSO-SVM and PSO-WT-SVM 

hybrid models with DC of 0.72 and 0.89, respectively, supersede the SVM single model with DC of 

0.57 in the verification step for Silakhor plain rainfall-runoff time series modeling. 

 

Keywords: Hybrid model, Particle swarm optimization, Support vector machine model, Wavelet 

analysis 

 

 مقدمه

های فرآیناادتبدیل بارش به رواناب یکی از    فرآیند

شود که تعیااین ی هیدرولوژیکی محسوب میمهم چرخه

مدیریتی منااابع   یهاشاخصاز نظر    دقیق آن  بینیپیشو  

های شهری، مدیریت بحران و ... بسیار ریزیآب، برنامه

در ایاان راسااتا پ وهشااگران متعااددی حائر اهمیت است. 

هااای هوشاامند تااا بااا اسااتفاده از ماادلش نمودنااد تاالا

زمانی هیاادرولوژیکی   هایسری  بینیپیشکامپیوتری به  

پیشینه و   رواناب بپردازند.  -شاز جمله سری زمانی بار

 شود.ها به اخت ار در ادامه بیان مینتایح این تلاش

، AI(1(  های جعبه ساایاه یااا هااوش م اانوعیمدل

یکاای از موردتوجااه پ وهشااگران قاارار گرفاات. اخیاارا  

ها در این نگاارش ماادل شاابکه ع اابی ترین مدلشاخص

کااه دارای کاربردهااای فراواناای   است  ANN(2(م نوعی  

های هیدرولوژیکی فرآیند  بینیپیشهای مختلف  در زمینه

سااولگو و همکاااران ،  2014کماسی و شاارقی  باشد )می

 سااازی مدل ی از نخسااتین تحقیقااات در زمینااه (.2015

تااوان بااه ماای  ANNماادل    توسااطرواناااب    -پدیده بارش

اساامیت و الاای ، (1995هسااو و همکاااران ) هااایپ وهش

 
1 Artificial Intelligence  
2 Artificial Neural Network  
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 (1997شاامو الاادین )و  (1996(، میاانو و هااال )1995)

هااای اخیاار نیااز در پاا وهش ANNماادل  .اشاااره داشاات

کماساای و شاارقی کاربردهای فراوان نیز داشااته اساات.  

 ANNبا استفاده از ترکیب تبدیل موجااک و ماادل (  2016)

هااا چای پرداختنااد. آنسیلاب حوضه لیقوان  ینیبپیشبه  

هااا را ثیر مطلااوب پاایش پااردازش دادهدر این پ وهش تأ

به روش   سازی  مدل  بوسیله تبدیل موجک بر روی دقت  

ANN    .سااری   سازیمدلهای  هرچند روشمطرح نمودند

هیدرولوژیکی بر پایه شبکه ع اابی و یااا ع اابی   زمانی

هااا ساساای ایاان روشباشند، اما نقص افازی مناسب می

دیده در قالب این است که روند و ساختار شبکه آموزش

 گردد که در این حالتیک ماتریو ضرایب وزن بیان می

توان تعبیر و تفسیر چناادان درسااتی از پدیااده ارائااه نمی

دیگر در بیان. باااه(1999سااااویو و همکااااران ) نماااود

 ااریب بااوده و غیاار سااازی مدل هااا، گونااه روشاین

 .باشااددرک و استفاده نمی  ادگی توسط دیگران قابلسبه

های لایه ورودی و لایااه مخفاای علاوه بر آن تعداد نرون

سااعی و  فرآیناادتعیین نبااوده و نیازمنااد سااادگی قاباالبه

  .استخطای زیادی  

بااه   1(SVMمدل ماشین بااردار پشااتیبان )امروزه  

 های هوش م اانوعیعنوان ابزار و نسل نوینی از روش

های زمانی مطرح گردیده اساات. سری  سازی  دلم  جهت  

 (1995وپنیک و کورتو )این مدل برای اولین بار توسط  

هااای . پاا وهششاادپایه تئوری یادگیری آماری ارائااه  بر

 SVMانجام شااده گویااای ایاان واقعیاات اساات کااه روش  

لااین و ) بیناادآمااوزش ماای ANFISو  ANNتاار از سااریع

در  SVMروش  دیگاار از مزایااای. یکاای(2009همکاااران 

ها این است که ایاان ماادل نیاااز بااه مقایسه با سایر روش

دارد.  سااازی مدل هااای آموزشاای کمتااری باارای داده

زمااان اجاارا نساابت بااه سااایر  SVMهمچنااین در روش 

(. از طرفی این 2003چوی و چن  تر است )ها کوتاهروش

های غیرخطی نساابت مدل کارایی مناسبی در کار با داده

)هان و همکاران   ها از خود نشان داده استبه سایر مدل

 
1 Support Vector Machine   

های اخیااار در ساااال (.2009، لاااین و همکااااران 2007

در مباحااه هیاادرولوژیکی و  SVMکاربردهااای ماادل 

هواشناسی در مقایسه با مدل شاابکه ع اابی م اانوعی 

، 2006ساافا و همکاااران آ) موردسنجش قرارگرفته اساات

ای . باار(2009، بهاازاد و همکاااران  2008ونگ و همکاران  

و  SVMمدل ( با استفاده از 2020و همکاران )فنگ  نمونه  

 سااری زمااانی  بینیبه پیش  2(VMD)  ی متغیرمدل تجزیه

تسه چین پرداختنااد. در ی یانگدر حوضه  رواناب ماهانه

 VMD-SVMپ وهش مذکور توانایی بالای ماادل ترکیباای  

ی رواناااب تبیااین شااد سازی سری زمانی ماهانهدر مدل

و تجزیااه   پردازناادهدر نقااش پاایش  VMDبطوریکه ماادل  

بیناای در نقش پیش  SVMی سری زمانی ورودی و  کننده

ی سااری زمااانی خروجاای )عمااق رواناااب(  اااهر کننااده

 SVMالگااوریتم ماادل در ساااختار از سااویی،  شاادند.

بایست قبل از اجاارا که می  وجود دارندپارامترهای ثابتی  

ا از الگو و تعیین این پارامتره  د.نتوسط کاربر تعیین گرد

 نامناسااب  اخت اص مقادیرنظم خا ی پیروی نکرده و  

-ماای سااازی مدل ها موجب کاهش کارایی و دقت  آن  به

در  3تکاااملی سااازیبهینهکاربرد الگوریتم   بنابراین.  گردد

اسب و بهینااه تعیین مقادیر منجهت    SVM  ترکیب با مدل

-بسیار ضروری به نظاار ماای  این مدلپارامترهای ثابت  

هااای زمااانی با توجه بااه پیچیاادگی سااری  مچنینه  رسد.

های زمانی مختلف، مقیاس  داشتن  هیدرولوژیکی و در بر

در ترکیب با مدل   هاداده  4پردازشپیش  استفاده از روش

SVM  ایاان تواند پیشنهاد مناسبی برای بهبود کااارایی  می

 مدل باشد.

سااازی های بهینهدر راستای استفاده از الگوریتم

سااازی هیاادرولوژیکی، های شبیهایی روشدر بهبود کار

( بااا اسااتفاده از 2018کماساای و همکاااران )بااه عنااوان 

بااه   SVMو ماادل    5سازی جستجوی فاختهالگوریتم بهینه

بینی خشکسااالی پرداختنااد و بااه ایاان نتیجااه دساات پیش

 
2 Variation mode decomposition 
3 Evolutionary 
4 Pre-processing 
5 Cuckoo search 
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توانااد ماای  SVMیافتند که ترکیب الگوریتم فاخته با ماادل  

( 1SPIدارد شااده )بینی شاخص بارش استانمنجر به پیش

-با دقت بالایی شود چراکه با استفاده از الگوریتم بهینااه

سازی پارامترهای ورودی توان به بهینهسازی فاخته می

در پ وهش حاضاار ماادل از این رو،  .  پرداخت  SVMمدل  

SVM    سااازیبهینااهبا الگااوریتم  ( تجمعاای ذراتPSO)2  و

ترکیااب شااده و ماادل ترکیباای   (WTروش تبدیل موجک )

PSO-SVM    وPSO-WT-SVM    در ماادل   .گاارددماایمطرح

ابتدا مقادیر بهینااه پارامترهااای ثاباات  PSO-SVM  ترکیبی

تعیااین شااده و سااپو   PSOتوسط الگااوریتم    SVMمدل  

رواناااب دشاات  -بااارش فرآیناادسااری زمااانی روزانااه 

های آباای سیلاخور واقع در استان لرستان در طول سال

  SVMتوساااط مااادل بهباااود یافتاااه  1393تاااا  1383

همچنااین در ماادل  گااردد.ماای بیناایپیشو  سااازی مدل

پارامترهااای ثاباات ماادل ابتاادا  PSO-WT-SVMترکیباای 

سااری زمااانی  و پااو از تباادیل و تفکیااک  یابی شدهبهینه

-، سااری زمااانی بااارشWTپردازش  پیش  فرآیندتوسط  

 در نهایاات کااارایی و دقاات گااردد.  ماای  بیناایپیشرواناب  

 PSO-WT-SVMو    PSO-SVMماادل ترکیباای    سازی  مدل

و   PSOو تاثیر الگوریتم    مقایسه شده  SVMبا مدل ساده  

 SVMباار روی ماادل  پردازش تباادیل موجااک روش پیش

 .گیردمیمورد تحقیق قرار  

 هامواد و روش

 (PSOتجمعی ذرات ) سازیالگوریتم بهینه

یکی از انواع   3(PSOسازی تجمعی ذرات )الگوریتم بهینه

شود محسوب می  5و یا فراکاوشی  4های تکاملیالگوریتم

ابرهااارت   و  کناادی  توسااط  1995که اولین بااار در سااال  

یکی از این الگوریتم  (.1995کندی و ابرهارت مطرح شد )

-بهینااه  های ارائه شده برای حل مسائلجدیدترین روش

و  کناادعماال ماایسازی است که مبتنی بر هااوش جمعاای 

 
1 Standardized Precipitation Index 
2 Particle Swarm Optimization 
3 Particle Swarm Optimization 
4 Evolutionary Algorithm 
5 Meta-heuristic 

 منبااع  .دآورمناسبی از پاسخ بهینه بااه دساات ماای  تقریب

 هماننااد حیوانااات، اجتماااعی  رفتااار  ،PSOالهام الگااوریتم  

 . در واقااعاساات  هاااماهی  و  پرندگان  جمعی  دسته  حرکت

تنظیم مسیر حرکت یک جمعیاات از ذرات   این الگوریتم با

مربااوب بااه   له باار پایااه اطلاعاااتئمساا   در فضای پاسااخ

مربااوب بااه هاار ذره و بهتاارین  بهتاارین کااارایی پیشااین

همسااایگان هاار ذره، عماال  ربااوب بااهکااارایی پیشااین م

کناادی و ) دهاادماای جسااتجو را در فضااای پاسااخ انجااام

 تعااداد  از  PSO  الگااوریتم  به بیان دیگاار    .(1995ابرهارت  

 ت ااادفی،  طور  به  که  شودمی  تشکیل  ذرات  از  مشخ ی

 و  وضااعیت  مقدار  دو  ذره  هر  برای.  گیرندمی  اولیه  مقدار

 مکااان بااردار یک با ترتیب به که شودمی تعریف  سرعت،

 ذرات،  ایاان.  (1)شااکل  شوندمی  مدل  سرعت،  بردار  یک  و

 حرکت  مسئله  بعدیn  فضای  در  ایتکرارشونده  ب ورت

 ملاک  یک  عنوان  به  بهینگی  مقدار  یمحاسبه  با  تا  کنندمی

 بعااد.  کننااد  جسااتجو  را  جدیااد  ممکاان  هایگزینه  سنجش،

 تااابع  در  موجااود  پارامترهااای  تعداد  برابر  مسئله،  فضای

بااه عبااارت دیگاار   .باشدمی  سازی  بهینه  برای  نظر  مورد

 بعد مسئله بیانگر تعداد مجهولات مسئله مورد نظر است.

 در  ذره  هاار  6موقعیاات  بهتاارین  یذخیااره  بااه  حافظااه  یک

 موقعیت  ی بهترینذخیره  به  حافظه  یک  و  (Pbestگذشته )

 اخت اااص (،Gbestذرات ) یههماا  میااان در آمااده پاایش

 ذرات, هاااحافظااه ایاان از  االحا یهتجرباا  بااا. یاباادمی

. کننااد حرکت چگونه بعدی،  نوبت  در  که  گیرندمی  ت میم

 مساائله  بعدیn  فضای  در  ذرات  یهمه  ،7تکرار  بار  هر  در

 شااود  پیاادا  عام  یبهینه  ینقطه  بالاخره  تا  کنندمی  حرکت

 حسااب  باار  ذرات  موقعیاات  و  ساارعت  همچنااین  .(1)شکل

 شوند. روابطمی  روزبه  محلی  و  مطلق  هایجواب  بهترین

 ذرات تجمعاای iبردار سرعت و تغییر مکان تعااداد   2و    1

 دهد.بعدی نشان می  n=j در فضای  را

 
6 Position 
7 Iteration 
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ی حرکت و تکامل محل قرار گیری یک نحوه -1شکل

 . (2012بولگ و همکاران ) به سمت مکان بهینهذره 
1

, , 1 1 , , 2 2 ,( ) ( )k k k k k k

i j i j i j i j j i jV V c r Pbest X c r Gbest X+ =  +   − +   −

                                             [1] 

1 1

, , ,

k k k

i j i j i jX X V+ += +
                           [2] 

kدر ایاان روابااط 
i,j tPbes  وk

j Gbest بااه ترتیااب 

و   1ی بهترین مکان تجربه شده برای یک ذرهدهندهنشان

در تعااداد  2ی توسط کل جمعیتبهترین مکان تجربه شده

بااه ترتیااب ضااریب  ωو  c ، r  باشااد.می kتکرارجابجایی 

ضریب هاادایت کننااده و    1و    0بین    یتسریع، عدد ت ادف

جدید قرارگیااری ، موقیت  2طبق رابطه    سرعت نام دارند.

k+1یک ذره )
i,j X عبااارت اساات از موقعیاات قبلاای آن ذره )

(ki,j X) به اضااافه( ی بااردار ساارعتk+1 i,jV.) 1  در رابطااه 

از سه عبارت مجزا تشکیل شده است خود  k+1 i,jVعبارت 

ضااریبی از سااه واقااع  که مجموع هر سااه بااردار کااه در  

کااان باشااند بااه باارداری از مکااان اولیااه بااه مبااردار ماای

تغییاارات مکااانی ذرات  شااود.ی ذره خااتم ماایثانویااه

 ی ذرات در محاال ای خواهد بود که همهگونه  نهایت بهدر

و مخت ااات ایاان موقعیاات  شااوندمتمرکز   بهینه  موقعیت

معیار تعداد تکاارار   سازی خواهد بود.جواب مسئله بهینه

 
1 Personal experience 
2 Overall experience 

ها بر اساس تعریف یک بودن جوابمسئله و میزان بهینه

کمینااه یااا  بایستمیه اساس موقعیت ذرات ک  3تابع هدف

-مراحاال الگااوریتم بهینااهگااردد.  بیشینه شود تعیین ماای

 نشان داده شااده اساات.  2در فلوچارت شکل  PSOسازی  

تعیین پارامترهااای ورودی، شااامل تعیااین حاادود بااالا و 

( و تعااداد n، جمعیاات ذرات )2cو    ω  ،1cپایین پارامترهای  

( و تعااداد تکاارار حلقااه mپارامترها یا همان بعد مساائله )

باشااد. در پاا وهش حاضاار، ( ماایitemax) PSOالگااوریتم 

m=2 ،n=5 ، ωبهتاارین مقااادیر ایاان پارامترهااا شااامل 

=0.9max، =0.4min ω ،=22=c1c  15و =itemax باشااند ماای

 (.   2005)برگ و انگلبرچ 

سااازی  در پ وهش حاضر جهت تعیین دقت  مدل

از دو معیار ضااریب رواناب    -سری زمانی فرآیند بارش

بعااد( و جاازر میااانگین مربااع خطاهااا )باای 4(DCتبیااین )

(RMSE)5  شااود بر حسب متر مکعب بر ثانیه استفاده می

هرچااه بااه عاادد یااک  DC(. مقااادیر معیااار 4و3)روابااط 

هرچااه عاادد  RMSEنزدیکتاار باشااد و معیااار خطااای 

ی دقاات و کااارایی کوچکتری را اختیار کند نشان دهنااده

 RMSEی  است. از این رو معیااار خطااای  سازبالای مدل

توان به عنوان تابع هدفی که بایااد کمینااه شااود بااه را می

 معرفی کرد.  PSOالگوریتم  

( )

( )

2

1

2

1

DC 1   
i i

i

N

obs comi

N

obs obsi

Q Q

Q Q

=

=

−
= −

−



    [3] 

2

1
( )

RMSE i i

N

obs comi
Q Q

N

=
−

=


  [4] 

 
3 Objective Function 
4 Determination Coefficient 
5 Root Mean Square Error 
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 . PSOفلوچارت مراحل اجرای الگوریتم  -2شکل

  مشاااهداتی،  هااایداده  تعااداد  N  یادشده  روابط  در

obsQ  مشاهداتی،  هایداده  comQ  و  شااده  بیناایپیش  رمقادی 

obsQ  شااایان ذکاار   .هسااتند  مشاااهداتی  هایداده  میانگین

سااازی هااای بهینااهی الگااوریتماست که کار ا االی همااه

باشااد کااه تکاملی یافتن مقادیر بهینه یک یا چند متغیر می

کنااد. معیار و میزان بهینه بودن را تابع هاادف معااین ماای

الهااام   PSOحال رویکرد تعیین این مقااادیر در الگااوریتم  

گرفتااه از حرکاات ذرات در طبیعاات بااوده و باار اساااس 

شود و تابع هدف نیز بستگی به تعریف می  2و    1روابط  

 تواند متفاوت تعیین گردد.هر مسئله می

 (WTتبدیل موجک )

های زمانی غالبا ناایستا بوده، به این معناای سری

به زمان وابسته هستند و از سویی دیگر ها  این سریکه  

هااای زمااانی همچااون دهااه، سیعی از مقیاااسی وگستره

 گیرنااد. بنااابراین عملیااات باار ماایسااال و ماااه را در

های زمانی با مشکل در مواجهه با این سری  سازی  مدل

شااود. در چنااین وضااعیتی اگاار و عدم دقاات روباارو می

های ورودی به ماادل مااورد نظاار توسااط یااک تااابع داده

پایین پااردازش نشااوند دقاات و کااارایی ماادلتباادیل پیش

تواند با استفاده ها میپردازش دادهخواهد آمد. عمل پیش

از یک تابع تبدیل انجام پذیرد به این  ااورت کااه سااری 

هایی بااا درجااات سااری  های ورودی به زیاارزمانی داده

تجزیه مختلااف، از یکاادیگر مجاازا شااده و جداگانااه وارد 

-تری را از دادهشوند و این مدل شااناخت دقیااقمدل می

در نهایت دقت   بینیپیشکند تا عمل  ودی پیدا میهای ور

برای این منظااور از تااابع   پ وهش ورت پذیرد. در این  

پردازش و تجزیااه سااری جهت پیش  1(WTتبدیل موجک )

شده و نهایتا تاثیر مثبت های ورودی استفادهزمانی داده

ماشااین بااردار   سااازی  مدل  پردازش باار روی  عمل پیش

تفکیااک   فرآینااد  3شااکلاساات.    شاادهداده  پشتیبان نشااان

ها توسط تبدیل موجک را ب ورت شااماتیک نشااان داده

 دهد.می

 
 . (1998مالات )  طرح شماتیک تبدیل موجک -3شکل

 (SVMمدل ماشین بردار پشتیبان )

پشتیبان  ماشین دیگر    (SVM)  بردار  همانند 

کاوی  های هوش م نوعی بر مبنای الگوریتم دادهروش

، طبقه بندی و  SVMین و ایف مدل  عمل می کنند. مهمتر

دادهخطی رگرسیون  یا  خطیسازی  است.  سازی  ها 

بوسیلهداده خطیها  الگوریتم  با    ε-SVRسازی  ی  و 

پذیرد. در یک الگوریتم  میانجام    ε-sensitiveمعرفی تابع  

، با فرض مقادیر ورودی و خروجی    ε-SVRسازی  خطی

ix    وiy  انحراف  ، هدف یافتن تابعی است که کمترینε    را

  Kهای آموزشی به تعداد  ها داشته باشد. اگر داده   iy  از

به  تابع    )kyk,x(...)1y1,x( ورت    سری  باشند،  نظر  مورد 

  سازی عبارت است از:خطی

bxwxf += ),()(  with Rb,  NRxw ),(               [5] 

باید همواره مقادیر خروجی    f(x)ر تعیین تابع  د

ای تعیین شوند که به طور هم زمان، میزان گونهبه

را   wتعیین شده و تابع مقدار مناسب  εکمترین انحراف 

 
1 Wavelet  Transform   
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یابی به  سازی زیر دستی بهینهاختیار کند. با حل رابطه

 شود. چنین شرایطی محقق می

Minimize 2

2

1
w     subject to





−+

−−





ii

ii

ybxw

bxwy

),(

),(
  [6]  

را لحاظ   εگاهی ممکن است نتوان میزان انحراف  

را نیز قابل   εکرد و باید مقداری انحراف از همان مقدار  

کرد. فرض  لحاظ  قبول  با  اضافه  انحراف  میزان  این 

اعمال    6سازی  ی بهینهدر رابطه (i𝜉 i,𝜉') هایکردن متغیر

رابطهمی به  منجر  که  بهینهشود  میی  ذیل  -سازی 

 (. 1995شود)وپنیک، 

Minimize 
=

++
1

2 )(
2

1

i

iiCw   subject 

to









=−

+−+

+−−

Kiforall

ybxw

bxwy

ii

iii

iii

,...2,1...0,

),(

),(







                 [7]        

رابطه در    C،  7ی  در  دارد  نام  تولید  خطای  که 

مشخص کرده    f(x)ی جایگزین را برای تابع  واقع رابطه

انحراف   مجاز  مقدار  تا  مقدارش  می  εو  یابد.  افزایش 

افزایش یابد، اهمیت    Cشایان ذکر است که هرچه مقدار  

مقابل   در  و  بوده  بیشتر  خطا  کاهش    wمیزان  کمتر 

میمی بیشتر  و  افزایش  یابد  با  حاشیه    wشود.  میزان 

می  مقدار  کاهش  بنابراین  به  Cیابد.  مناسب باید  طور 

ط کاربر انتخاب گردد. در نهایت با استفاده از توابع  توس

لاگران ین   x)ik(x,کرنل   پارامترهای  ی  رابطه   iλ'و    iλو 

باز نویسی خواهد    8ی  سازی، به شکل رابطهخطیتابع  

 .شد

bxxkbxf ii

k

i

i +−=
=

),()(),(
1

     [8] 

نکته  بی این  است  ان  قبلضروری  خطی که  -از 

داده همانسازی  یا  ماشین   اینکه برای خطی، تقسیم ها 

-پیش را بالا با پیچیدگی های داده بتواند بردار پشتیبان

 خیلی به فضای با ابعاد  Φتابع   وسیله به هاداده کند بینی

این راستا برای 4شوند )شکل می منتقل بالاتر  حل (. در 

 برای لاگران  دوگانگی قضیه از بالا د خیلیابعا با مسئله 

 آن دوگانی فرم به نظر سازی موردکمینه مسئله تبدیل

 که  Φی  تابع پیچیده جای به آن در که گرددمی استفاده

تابع   نام به تریساده تابع رود،می بالا ابعاد با فضایی به

می  Φ تابع برداری ضرب که  1هسته شود  است  اهر 

 از مسائل غیرخطی در است کافی ابراین(. بن8ی  )رابطه

 استفاده تابع خود جای به iK(x)(x,ورودی ) مقادیر کرنل

شود. 

 

مفهوم تبدیل از فضای ورودی به فضای  -4شکل

 (.2001دیبایک و همکاران  مشخصه )

هسته   تابع  هسته  توابع  پرکاربردترین  از  یکی 
2RBF    در نیز  پ وهش  این  در  که  دارد  نام  گوسی 

م تابع    SVMدل  ساختار  این  است.  شده  استفاده  آن  از 

تابع    9در رابطه   این  نشان داده شده است. در ساختار 

ثابت   پارامتر  می  σنیز  که  است  بطور  موجود  بایست 

 مناسب توسط کاربر مقداردهی شود. 

2

2
( , ) exp( )

2

i

i

x x
K x x



− −
=

 [9] 

و   7)روابااط      σ (KP)3و    Cبر این اساس، پارامتر  

متر تااابع که بااه ترتیااب پااارامتر خطااای تولیااد و پااارا(  9

بایساات یااا بااه طااور مناسااب توسااط می دنهسته نام دار

هااای کاااربر مقاادار دهاای شااوند و یااا توسااط روش

 ی خود دست پیدا کنند.سازی به مقادیر بهینهبهینه

 حوضه ی مورد مطالعه

 
11 Kernel Function 
2 Gaussian Radial Basis Function 
3 Kernel Parameter 
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 819دشاات ساایلاخور بااا وسااعتی بااه اناادازه 

در   لرستانترین زمین هموار استان  مربع، بزرگکیلومتر

 -ای بنااام محاادوده دورودو در ناحیااهغرب ایران اساات  

(. دشاات ساایلاخور در 5)شااکل  بروجرد واقع شده اساات

ترین قسمت حوضااه آبریااز کااارون باازرگ قاارار شمالی

ن محاادوده به ایاا   یهای سطحدارد. به علت ورود جریان

گیاار و باارف یکاااف  یمطالعاتی و همچنین وجااود بارناادگ

واقااع در آن  یهااابااودن ارتفاعااات ایاان محاادوده مساایل

 یهااین محدوده را رودخانه  یبوده و زهکش ا ل  یدائم

دهند. کمترین ارتفاع یسیلاخور، ماربره و تیره تشکیل م

 یخروجاا  یهااامتاار، مربااوب بااه بخااش 1437محاادوده 

متاار از سااطب   3845ارتفاع محاادوده  حوضه و بیشترین  

 1جدولباشد.  یمحدوده م  یدریا، مربوب به جنوب شرق

را به  ورت روزانه   موردنظر  منطقه  آماری  هایوی گی

مهرماه سااال آباای   تا(  1383-1384)  آبی  مهرماه سال  از

 دهد.می نشان(  1394-1393)

  روزانه آماری سری زمانی یهایویژگ  -1جدول

 . دشت سیلاخور

 بیشینه کمینه  گین میان
سری زمانی  

 روزانه

 متر(بارش )میلی 40/45 0 71/2

04/5 4/0 60/49 
)مترمکعب   رواناب

 بر ثانیه(

 

 
 بروجرد( -دشت سیلاخور )دورود یمحدوده مطالعات -5شکل

 نتایج و بحث

 SVMنتایج حاصل از مدل 

در ایااان بخاااش از پااا وهش حاضااار، هااادف  

 فرآیناادروزانااه  بیناای سااری زمااانیسااازی  و پیشمدل

-ماای  SVMرواناب دشت سیلاخور توسط مدل    -بارش

-ها به دو گااروه تقساایم ماایباشد. برای این منظور داده

هااا جهاات آمااوزش یااا کاال داده %75شااوند بطوریکااه 

-باقی مانده جهت آزمااایش یااا  ااحت  %25و    1واسنجی

گیرند. شااایان مورد استفاده قرار می  SVMمدل    2سنجی

از زبااان  SVMازی الگوریتم مدل سذکر است جهت پیاده

 
1 Calibration 
2 Verification 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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استفاده شده اساات. همااانطور   MATLABبرنامه نویسی  

، SVMکااه اشاااره شااده، در ساااختار الگااوریتم ماادل 

بایست توسط کاربر مقاادار می  KPو    Cپارامترهای ثابت  

دهی شااوند. در ایاان راسااتا مقااادیر ایاان دو پااارامتر بااه 

ی  ورت ت ادفی و بدون هیچگونه الگو و منطقی خا 

سازی  سااری زمااانی حالت مقداردهی شده و  مدل  5در  

پااذیرد. انجام می  SVMبارش رواناب توسط مدل    فرآیند

نشااان   2سازی  در جاادولنتایح بدست آمده از این  مدل

داده شده است. متغیرهای ورودی و خروجی ایاان ماادل 

 باشد.به ترتیب بارش و رواناب می

زمانی   سری سازی مدل  نتایج حاصل از  -2جدول

   SVMرواناب دشت سیلاخور توسط مدل  -بارش فرآیند

 سنجی حت واسنجی 

 DC 
RMSE 

1-s 3m  

DC 

 

RMSE 
1-s 3m 

C=1 

KP=1 
56/0 55/3 44/0 70/5 

C=5 

KP=5 
57/0 13/3 51/0 33/5 

C=5 

KP=10 
57/0 13/3 52/0 23/5 

C=10 

KP=5 
58/0 09/3 51/0 31/5 

C=10 

KP=10 
58/0 05/3 57/0 20/4 

نشااان داده شااده اساات،   2همانطور که در جدول

موجااب تغییاار در  KPو  Cمقااادیر مختلااف پارامترهااای 

 C=KP=1شده است بطوریکه بااه ازای    سازی  مدل  دقت  

ساانجی نشااان  حت  را در مرحله  %44دقت    DCضریب  

 سازی بااهمدلدقت   C=KP=10به ازای    درحالیکه  دهدمی

 یابد.افزایش می  57%

 PSO-SVMز مدل ترکیبی نتایج حاصل ا

ترکیب    SVMبا مدل    PSOدر این بخش الگوریتم  

مدل و  می   PSO-SVMشده  تشکیل  از  را  هدف  دهند. 

و    Cیابی مقادیر دو پارامتر  ترکیب این دو مفهوم، بهینه

KP    سازی  مدل  و افزایش کارایی و دقت  SVM  باشد.می 

الگوریتم   در  شد،  اشاره  که  مسئله PSOهمانطور   ،

فضای    ب ورت می  nیک  تعریف  تعداد  بعدی  که  شود 

بهینه باید  که  است  تعداد مجهولاتی  معرف  سازی  ابعاد، 

یا دو   وی گی  دارای دو  پ وهش هر ذره  این  در  شوند. 

  Cبعد است. این دو بعد در واقع همان دو پارامتر ثابت  

الگوریتم  می  KPو   تکرار  هربار  در  مکان  PSOباشد.   ،

بگونه میذرات  تغییر  )روابط  ای  موجب    (2و1یابد  که 

بهینه مقادیر  به  تعیین  شود.  نظر  مورد  پارامتر  دو  تر 

کمینه ذرات،  مکان  تعیین  معیار  دیگر،  تابع  بیان  سازی 

رویکرد،   این  با  است.  مسئله  در  شده  تعریف  هدف 

مدل    PSOالگوریتم   اجرای  بار  هر  دو  SVMدر  مقدار   ،

بعد    KPو    Cپارامتر   مخت اتی  را که درواقع همان دو 

کند که تابع هدف  ای تعیین میباشند، به گونههر ذره می

RMSE    خطای همان  کمینه  می  سازی  مدل  که  باشد 

 شود.  

بایست تعااداد ابتدا می  PSO-SVMدر مدل ترکیبی  

ذرات و تعداد تکرار حلقه الگوریتم تعیااین گااردد. در ایاان 

 15ذره بااا میاازان مرتبااه تکاارار  5پاا وهش از تعااداد 

ذره در یااک   پاانحه شده اساات. بااه عبااارتی دیگاار  استفاد

فضای دو بعاادی موجااود اساات کااه هاار کاادام دارای دو 

(. در ایاان راسااتا 6 باشااند )شااکلماای KPو  Cوی گاای 

پانزده مرتبه موقعیت ذرات را باار اساااس   PSOالگوریتم  

دهااد. در هاار سازی تابع هدف تغییر میو کمینه  2  رابطه

محاسبه شده و به ماادل   KPو    Cمرحله از تکرار، مقادیر  

SVM سااازی مدل شااوند و سااپو پااو از معرفاای ماای 

 RMSEرواناااب، مقاادار ضااریب خطااای -بااارش فرآینااد

کااه مشخ ااه     1گردد. در نهایت بهترین ذرهمحاسبه می

C    وKP  کند را محاسبه می  2آن کمترین میزان تابع هدف

 بهینه  ذرات به سمت مکانگردد. به بیان دیگر  معرفی می

متمرکااز شااده و بهتاارین  KPو  Cن مقااادیر بهینااه یا هما

تغییر مکان   7به عنوان نمونه، شکل  شود.جواب ارائه می

دهااد. در تکرار نشااان ماای 6ذره مورد نظر را در طول   5

این شکل محور افقی و عمودی به ترتیب مقادیر پااارامتر 

C    وKP  نشااان   6  دهد. همانطور که در شکلرا نشان می

تکرار الگوریتم، ذرات در یک نقطه ام  هنگداده شده است  

 
1 Best variable 
2 Bestfun 
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شااوند. نتااایح باشااد متمرکااز ماایکه موقعیت بهینااه ماای

نشااان   7  شکل  PSO-SVMحا ل از اجرای مدل ترکیبی  

 15داده شده است. در این جدول مقادیر تااابع هاادف در  

بار تکرار به ازای بهترین ذره )بهترین جواب( بااه همااراه 

مقدار تااابع .  ه استشماره ذره مورد نظر نشان داده شد

رواناب دشت -بارش  فرآیند  سازی  مدل  در  RMSEهدف  

 090/0تکرار به مقدار ثاباات دوازده بار سیلاخور پو از 

 شود. ایاان مقاادار تااابع هاادف بااه ازای مقااادیرهمگرا می

 46/344و  32/1021اساات بااه ترتیااب  KPو  C بهینااه

 اند.محاسبه شده

 
 مرتبه تکرار 6سازی پارامترهای ثابت در طول هینهموقعیت ذرات تجمعی مسئله ب -6شکل

 
 .PSO-SVMمرتبه تکرار مدل  15در طول  RMSEهمگرایی تابع هدف  -7شکل

 فرآینااد بیناایپیشو  سااازی مدلنتااایح نهایتااا 

 PSO-SVMرواناب دشت سیلاخور توسط ماادل    -بارش

و   C=1021.32سااازی شااده  بهترین مقادیر بهینهبه ازای  

KP=344.46   نشان داده شااده اساات. در ایاان  3در جدول

ساانجی بااه  حتدر مرحلااه  سااازی مدل حالاات دقاات 

 SVMبوده که این مقدار نسبت به مدل ساده    %72اندازه  

به میزان قبل تااوجهی افاازایش   57/0  سازی  مدل  با دقت  

 1های مشاااهداتییافته است. سری زمانی مربوب به داده

بااه  سااازی مدل ر د سااازی شااده()شاابیه 2و محاسااباتی
 

 1 Actual Runoff 
2 Simulated Runoff 

ساانجی در  حتدر مرحلااه  PSO-SVMروش ترکیباای 

 نشان داده شده است. 8  شکل

 فرآیندسازی  نتایج حاصل از  مدل  -3جدول

 رواناب دشت سیلاخور توسط مدل ترکیبی -بارش
PSO-SVM 

 سنجی  حت واسنجی 

DC 
RMSE  

1-s 3m 
DC 

RMSE  
1-s 3m 

75/0 69/2 72/0 55/3 



 57                                                                      پیش بینی فرایند بارش رواناب با بهره گیری از مدل ترکیبی بهینه سازی تجمعی ذرات ماشین . . .   

 PSO-WT-SVMنتایج حاصل از مدل ترکیبی 

در این مرحله به منظور سنجش اثر تبدیل موجک 

(WT  بر )پردازش شااده های پیش، دادهسازیمدل  فرآیند

مااورد اسااتفاده قاارار   SVMهااای ماادل  به عنوان ورودی

بااه  ااورت مجاازا   WTرنااد. باارای ایاان منظااور از  گیمی

پااردازش پاایش از پاایش  گردد. در این راسااتااستفاده می

 KPو    Cپو از آنکااه پارامترهااای    سری زمانی ورودی،

های زمااانی ، سریندیابی شدبهینه  PSOتوسط الگوریتم  

 1رواناب دشت سیلاخور با درجه تجزیه    -بارش  فرآیند

پردازش قاارار مورد پیش  توسط دو نوع تابع موجک  7تا  

پااردازش سااری پاایش  فرآینااد  شااود.گرفته و تجزیه ماای

-زمانی منتح به تبدیل سری زمانی ورودی بااا فرکااانو

های پیچیده و متفاوت به چناادین زیاار سااری زمااانی بااا 

تااابع موجااک  شااود.های مجزا و قابل تحلیل ماایفرکانو

Haar  وDb2  (  توابع موجکی هسااتند کااه در 1998مالات )

ایاان دو تااابع   ها اسااتفاده شااده اساات.پ وهش از آناین  

-ترین توابع برای تجزیه سااریمناسبموجک به عنوان  

)کماساای و  های زمانی هیدرولوژیکی معرفی شده اساات

نتااایح حا اال از (.  2016، کماسی و شرقی  2014شرقی  

باارای انتخاااب بهتاارین تااابع موجااک و   سااازی  مدل  این  

بااه   9شکل    ه است.آورده شد  4ی تجزیه در جدولدرجه

ی ی سااری زمااانی بااارش ناحیااهعنااوان نمونااه تجزیااه

تباادیل سااری زمااانی بااا تااابع  مطالعاتی را به چهااار زیر

کااه پارامترهااای دهااد. از آنجااایینشان ماای  Haarموجک  

 اناادیااابی شاادهبهینااه  ،مدل، قبل از اعمااال تباادیل موجااک

ثاباات بعااد از اعمااال تباادیل موجااک  ها  بنابراین تعداد آن

رواناااب نیااز پااو از   -بااارش  فرآیندسری زمانی    است.

و   تجزیااه شااده  به چندین زیر سری زمانی  پردازشپیش

 هاااسااازی باار روی هاار یااک از آنانجام عملیااات شاابیه

-های زمانی شاابیهسری  این زیر  گیرد سپو ورت می

سازی شده مجددا  ترکیب شده و بااه یااک سااری زمااانی 

شااااود.تباااادیل ماااایواحااااد سااااازی شااااده شاااابیه

 

 
 PSO-SVMسنجی در مدل سازی شده و مشاهداتی در مرحله صحته سری زمانی رواناب شبیهمقایس -8شکل



 1402/ سال   1شماره  33نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                        شرقی       ، کماسی                  58

 
.Haarنمونه تبدیل موجک سری زمانی بارش با تابع تجزیه موجک  -9شکل

 های تجزیه متفاوت. با توابع موجک و درجه PSO-WT-SVMنتایج حاصل از مدل ترکیبی  -4 جدول

 سنجی  حت واسنجی   

  DC 1-s 3mRMSE  DC 1-s 3mRMSE درجه تجزیه  موجک عتاب

Haar 1 74/0 87/2 72/0 25/3 

Haar 2 79/0 50/2 79/0 72/2 

Haar 3 82/0 33/2 82/0 50/2 

Haar 4 83/0 16/2 84/0 27/2 

Haar 5 84/0 07/2 85/0 16/2 

Haar 6 85/0 96/1 76/0 96/2 

Haar 7 86/0 93/1 66/0 60/3 

Db2 1 76/0 71/2 75/0 03/3 

Db2 2 82/0 23/2 80/0 63/2 

Db2 3 84/0 06/2 84/0 19/2 

Db2 4 86/0 91/1 84/0 96/1 

Db2 5 90/0 50/1 89/0 75/1 

Db2 6 85/0 79/1 83/0 32/2 

Db2 7 85/0 78/1 82/0 50/2 

 SVMبااا نتااایح ماادل   5ی نتااایح جاادولبا مقایسه

-PSOگیااری کاارد کااه ماادل ترکیباای  توان چنین نتیجهمی

WT-SVM  هااای پردازش باار روی دادهبه دلیل عمل پیش

ارائااه   SVMه ماادل تری را نساابت باا ورودی، نتایح دقیق

-بااارش  فرآینااد  سااازی  مدل  کرده است بطوریکه دقاات  

ساانجی باارای  حترواناب دشت سیلاخور در مرحلااه  

باشد. می  Db2  89%و تابع موجک    5درجه تجزیه موجک  

هااای بااارش و تاار وقتاای تااابع موجااک دادهبه بیان کامل

های با مقیاس زمااانی مختلااف تفکیااک رواناب را به داده

ی هااا بوساایلهبناادی و رگرساایون دادهل طبقهکند، عممی

پذیرد. سری با خطای کمتری  ورت می  SVMالگوریتم  

 هااای مشاااهداتی و محاسااباتی در زمانی مربوب به داده
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باارای  PSO-WT-SVMبااه روش ترکیباای  سااازی مدل

در مرحله   5ی تجزیه  ( و درجهDb2بهترین تابع موجک )

ساات. نشااان داده شااده ا 10 ساانجی در شااکل حت

-PSOآیااد، ماادل ترکیباای  بر می  10  همانطور که از شکل

WT-SVM    نقاب بیشینه سری   بینیپیشقابلیت بالایی در

رواناب دارد. در نتیجه با توجه بااه   -بارش  فرآیندزمانی  

-و روش پاایش PSOکاااربرد الگااوریتم تکاااملی   5  جدول

و طرح مدل   SVMدر ترکیب با مدل    WTها  پردازش داده

تواند جایگزینی مناسب برای می  PSO-WT-SVMتکمیلی  

 فرآیناادسااری زمااانی    بیناایپیشدر    SVMی  مدل ساااده

 رواناب باشد.-بارش

 . PSO-WT-SVMسنجی در مدل سازی شده و مشاهداتی در مرحله صحتمقایسه سری زمانی رواناب شبیه -10شکل

 . ت سیلاخوررواناب دش -بارش فرآیند سازی مدل مقایسه نتایج حاصل از  - 5جدول

 مدل سنجی  حت واسنجی 
DC )1-s 3RMSE (m DC )1-s 3RMSE (m  

58/0 05/3 57/0 20/4 SVM 

75/0 69/2 72/0 55/3 PSO-SVM 

90/0 50/1 89/0 75/1 PSO-WT-SVM 

در   وقایع حدی  دقیق  تخمین  و  برآورد  کلی  بطور 

سریمدل از  سازی  همواره  هیدرولوژیکی  زمانی  های 

مبچالشی مدلترین  در  شبیهاحه  میهای  باشد.  سازی 

مدل اگرچه  مطروحه  پ وهش  -PSOو    SVMهای  در 

SVM    زمانی سری  حدی  غیر  نوسانات  و    فرآیندروند 

به-بارش را  شبیهرواناب  اما  خوبی  است  نموده  سازی 

برخوردار   کافی  کارایی  از  بیشینه  نقاب  برآورد  در 

رفتار سری پیچیدگی  مهم،  این  دلیل  زنیستند.  مانی های 

-های وقایع حدی میهیدرولوژیکی خ و ا  در هنگامه

زمانی هیدرولوژیکی از مجموعه    باشد چراکه یک سری

های فرکانسی مختلف تشکیل  های زمانی با مقیاسسری

-ها میشده است که موجب پیچیدگی رفتار نوسانی آن

روش وجود  حال  این  با  پیششود.  ترفندهای  و  -ها 

سری هپردازش  زمانی  تبیین  های  برای  یدرولوژیکی 

های  تر نوسانات و رفتارهای نهفته در سریهرچه عمیق

می شبیه زمانی  دقت  بر  مدلتواند  پیشسازی  بینی  های 

این راستا در   بیافزاید. در  خ و ا  تخمین وقایع حدی 

پیش روش  از  مطروحه  موجک  پ وهش  تبدیل  پردازش 

مدل   پیشنهاد  با  تا  است  شده    PSO-WT-SVMاستفاده 

پیش با  و  یافت  دست  مهم  این  به  سری  بتوان  پردازش 
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ترکیبی   مدل  به  ورودی  این    PSO-SVMزمانی  عملکرد 

داد.   ارتفاء  بیشینه  نقاب  تخمین  در  خ و ا   را  مدل 

برمی نتایح  از  که  نهایی  همانطور  مدل  -PSO-WTآید 

SVM  شبیه به  است  دقیققادر  زمانی سازی  سری  تر 

اب بیشینه منتح شود.  رواناب و تخمین مطلوب نق-بارش

پردازش  دلیل این مهم این است که با اعمال عملیات پیش

سری  روی  بارش  بر  تبدیل  -زمانی  توسط  رواناب 

از فرکانو با ترکیبی  های موجک، سری زمانی ورودی 

زیرسری   چندین  به  فهم،  غیرقابل  و  پیچیده  نوسانی 

های زمانی مجزا و نسبتا  ساده تجزیه  زمانی با فرکانو

سازی بطور جداگانه با استفاده از  ه و عملیات شبیهشد

سری  PSO-WT-SVMمدل   روی  تجزیه  بر  زمانی  های 

می عکو شده  ورت  انجام  با  نهایت  در  و  پذیرد 

تجزیه بارشعملیات  زمانی  سری  زمانی،  سری  -ی 

شبیه نهایی  میرواناب  حا ل  شده  دقت  سازی  که  آید 

بیشینه   نقاب  تخمین  در  خ و ا   آن  قابل بالای 

 ملاحضه است.

پ وهش با  پ وهش  این  از  آمده  بدست  های  نتایح 

مدل  اخیر کارایی  بهبود  با  رابطه  شبیهدر    سازی های 

نمونه   عنوان  به  است.  مقایسه  و  قابل  تیخاماراین 

با    PSOسازی  های بهینه( با ترکیب مدل2020همکاران )

شبیه  1LSSVMمدل   دقت  و  کارایی  افزایش  سازی  به 

اینکه  -شبار  فرآیند وجود  با  ورزیدند.  اهتمام  رواناب 

پ وهش   در  شده  داده  پیشنهاد  ترکیبی  مدل  کارایی 

های غیر ترکیبی  مذکور بطور قابل توجهی نسبت به مدل

پیش برای  روشی  نبود  اما  بود  کرده  پیدا  -افزایش 

زمانی هیدرولوژیکی ورودی به مدل    هایپردازش سری

ی خ و ا  در  کمبود کارایی کافی مدل پیشنهاد  موجب

 
1 Least Squares Support Vector Machine 

. از سوی دیگر فنگ و  شده بودسازی نقاب بیشینه  شبیه

( پیش2020همکاران  مدل  از  متغیر  ی  تجزیه پردازش  ( 

شبیه  برای دقت  در  رواناب  -بارش  فرآیندسازی  بهبود 

ترکیبی   بردند.   PSO-SVMمدل  تجزیه   بهره  ی  روش 

های مرکزی سری  متغیر بر اساس پهنای باند و فرکانو

ت به  میجزیهزمانی  زیر سری  تعدادی  به  آن  پردازد.  ی 

شبیه دقت  در    -بارش  فرآیندسازی  بهبود  رواناب 

های ورودی و  پردازش دادهسبب پیشپ وهش مذکور به

از   اما  است.  مشهود  کاملا   ترکیبی  مدل  از  استفاده 

پیشآنجایی روش  برای  که  موجک  تبدیل  پردازش 

سریتجزیه زمانیی  مختلف  های  موجک  به    یتوابع  را 

می ارائه  هاردهد  کاربر  مورلت2)مانند  کوفلت3،   ،4    )... و 

که ممکن است تحت شرایط مختلف هر کدام از این توابع  

توان گفت فارغ  بنابراین میکارایی بهتری داشته باشند،  

افزایش دقت شبیه این روش در  قابل توجه  -از کارایی 

تبدیل  -بارش  فرآیندسازی   روش  از  استفاده  رواناب، 

میم گزینهوجک  مطلوبتواند  پشی  برای  پردازش  تری 

 ها باشد. داده

 کلیّگیری نتیجه 

کاااوی و هااای نااوین دادهمعرفاای و ارائااه روش

های هیاادرولوژیکی فرآینااد  سازی  مدل  فراکاوشی جهت  

رواناب همواره موضوعی مهم   -بارش  فرآیندبخ وص  

و ضروری در بین پ وهشگران حوزه علوم و مهندساای 

ی هااوش هااایی کااه برپایااهه اساات. اخیاارا ماادلآب بااود

باشااند بااه محبوبیاات بیشااتری دساات پیاادا م نوعی می

هااای نااوین و کارامااد یکاای از روش SVMاند. ماادل کرده

شااود کااه بااا رویکاارد هااوش م اانوعی محسااوب ماای

هااای سری  سازی  مدل  و    بینیپیشها به  رگرسیون داده

 
2 Haar 
3 Morlet 
4 Coiflet 
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 ازی ساا مدل  پردازد. در پ وهش حاضر هدف،  زمانی می

رواناااب دشاات -بااارش  فرآیناادسری زمانی    بینیپیشو  

و رفااع اشااکالات ایاان   SVMسیلاخور با استفاده از مدل  

باشااد. در ترکیباای ماای-ماادل بااا طاارح دو ماادل تکمیلاای

 KPو     Cدو پارامتره ثاباات    SVMساختار الگوریتم مدل  

بایست ابتدا توسط کاربر مقااداردهی موجود است که می

-ر نامناسب به این دو پارامتر میگردد. اخت اص مقادی

 سااازی مدل  تواند موجب کاهش کااارایی و کاااهش دقاات  

گردد. از این رو، در این پاا وهش بااا پیشاانهاد الگااوریتم 

-PSOو معرفاای ماادل ترکیباای  PSOسازی  بهینه  -تکاملی

SVM مقادیر دو پارامتر ،C  وKP  توسااط الگااوریتمPSO 

گردد تا ایاان معرفی می  SVMسازی شده و به مدل  بهینه

را با مقادیر بهینه و مناسب ایاان  سازی مدل    فرآیندمدل  

سااازی الگااوریتم دو پارامتر ثابت انجام دهد. معیار بهینه

PSO  تابع هدف ،RMSE  باشد که در طول اجرای مدل می

PSO   با انتخاب مقادیر بهینه دو پااارامتر مااورد نظاار، بااه

یی با توجااه کند. از سوکمترین مقدار خود دست پیدا می

های زمانی هیدرولوژیکی، اسااتفاده از به پیچیدگی سری

و  ساااازی مدل جهااات  PSO-WT-SVMمااادل ترکیبااای 

-رواناااب پاایش–بااارش فرآیناادزمااانی سااری بیناایپیش

پردازش و تفکیک شده، هاادف دیگاار ایاان پاا وهش بااود. 

-PSOهای ترکیبی  مدل  سازی  مدل  نتایح بدست آمده از  

SVM    وPSO-WT-SVM  برتری و کارایی مطلوب   گویای

باشااد ماای  SVMهااا در مقایسااه بااا ماادل ساااده  این مدل

-PSO باارای ماادل ترکیباای  سااازی مدل بطوریکااه دقاات 

SVM  وPSO-WT-SVM ساانجی بااه در مرحلااه  ااحت

بااه ترتیااب از  %32و   %15بوده کااه   89/0و    72/0ترتیب  

باشااد. بااالاتر ماای SVM ماادل ساااده  سااازی مدل دقاات 

توانااایی بساایار  PSO-WT-SVMکیباای همچنااین ماادل تر

ی سااری زمااانی نقاااب بیشااینه بیناایپیشمطلااوبی را در 

هااای دهااد. اسااتفاده از سااایر الگااوریتمرواناب نشان می

یااا الگااوریتم گان  مورچااهتکاملی مانند الگااوریتم کلااونی  

سااازی پارامترهااای ثاباات رقابت استعماری جهت بهینااه

هااای ی پاا وهشتواند پیشنهاد مناسبی برامی  SVMمدل  

هااای موجااود در قطعیااتهمچنین بررسی عدم آتی باشد.

قطعیاات های مورد نظر و همچنااین عاادمپارامترهای مدل

-با تحلیل دادهی  سری زمانی بارش و رواناب در ناحیه

رواناااب  طااولانی ماادت در -بااارش  فرآیناادهای تاریخی  

توانااد بااه ارتقاااء کاااربردی بااودن ماای  ی مطالعاتیناحیه
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