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 مقالة پژوهشی
DOR: 20.1001.1.24767131.1402.9.2.2.9 

 %7درصد همانندی: 

 3یرضا دهقان، 2ابراهیم نوحانی ،*1یدرضا باباعلیحم

 h.babaali@khoiar.ac.ir ، ایران.خرم آباد، آبادخرم، گروه مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دانشیار  نویسنده مسئول،*1
 ebrahim.nohani@iau.ac.ir  .عمران، مرکز تحقیقات مواد و انرژی، واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامی، دزفول، ایران رگروهاستادیا 2

ابع طبیعی استان آب، بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و من و مهندسیعلوم  دکترای 3

 r.dehghani@areeo.ac.ir ، ایران.آبادخرملرستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، 

 10/09/1003تاریخ پذیرش: 21/08/1003 تاریخ دریافت:

 چکیده

ضروری برای چندین دیدگاه محیطی و  یکار هارودخانهی رسوبی دببرای میزان  اعتمادقابلبینی قوی و ارائه یک مدل پیش

مدل یک   در این تحقیق،. های آبی استکیفیت آب، پایداری مهندسی بستر رودخانه و زیستگاه ازجملهژئومورفولوژیکی 

سعه داده شده رودخانه تو دبی رسوبیبینی برای پیش بر رویکرد مدل رگرسیون بردار پشتیبانهوشمند ترکیبی جدید مبتنی

دبی  سازیمدلو گرگ خاکستری برای  تابشبشامل کرم  سازیبهینهاست. بدین منظور در این پژوهش از دو الگوریتم 

آمار و اطلاعات ایستگاه هیدرومتری رودخانه کشکان واقع در استان لرستان از  سازیمدل برایشد.  استفادهرودخانه  رسوبی

ارزیابی  منظوربه استفاده شد. 1003-1373 هایسال ورودی در عواملاریو ترکیبی از سن 7مطالعه موردی طی  عنوانبه

از معیارهای ارزیابی ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش  هامدلعملکرد 

نتایج  و باکس پلات و تیلور استفاده شد.از نمودار سری زمانی  هامدلتحلیل نتایج  منظوربههمچنین  ساتکلیف استفاده شد.

. همچنین نتایج حاصل از معیار شودمیباعث بهبود عملکرد مدل  موردبررسی هایمدلترکیبی در  سناریوهاینشان داد 

خطا  مربعات، ریشه میانگین 970/0 دارای ضریب همبستگی تابشبکرم -ارزیابی نشان داد مدل رگرسیون بردار پشتیبان

(ton/day) 101/0میانگین قدر مطلق خطا ، (ton/day) 080/0 سنجی در مرحله صحت 980/0 و ضریب نش ساتکلیف

 تواندمیبر رویکرد رگرسیون بردار پشتیبان هوشمند مبتنی هایمدلاستفاده از که  نتایج نشان داد درمجموعبرخوردار است. 

 مهندسی رودخانه باشد. پایداری در یمؤثر رویکرد

 .سازیمدلکشکان، رگرسیون بردار پشتیبان، رسوبات معلق،  دی:کلی هایکلمه

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1402.9.2.2.9
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24767131.1402.9.2.2.9
mailto:ebrahim.nohani@iau.ac.ir
mailto:r.dehghani@areeo.ac.ir
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 مقدمه .1

های مهمی است که فرایندانتقال رسوب در رودخانه یکی از 

سلامت و  ازجملهمختلف سیستم رودخانه  هایویژگیبر 

کیفیت آب، جغرافیای رودخانه، قابلیت کشتیرانی کانال و 

 عنوانبه[. 1ارد ]گذمی تأثیرآب دیگر چندین جنبه مهندسی 

یک واقعیت، درک مقدار دقیق رسوبات منتقل شده در یک 

رودخانه خاص برای دیدگاه مهندسی هیدرولیک به دلیل 

در  طورکلیبهدر رودخانه و  ورغوطهساختار  دراهمیت آن 

، باوجوداین[. 3و  2] بسیار ضروری استمنابع آب  هایپروژه

پیچیده است، زیرا  ای بسیاربینی رسوب معلق پدیدهپیش

متغیرهای مترولوژیکی و  تأثیررسوب تحت فرایند

 .[0]در یک حوضه آبریز خاص است  یهیدرولوژیکی متعدد

 هاییرودخانهاز طریق  شدهمنتقلدرک میزان رسوب  منظوربه

که معمولاً توسط چندین متغیر هیدرولوژیکی و 

ل مورفولوژیکی در دو مقیاس مختلف مکانی و زمانی اعما

 سازیمدلبا  توانمیانتقال رسوب رودخانه را  [.1] شوندمی

 صورتبهفیزیکی که به تلاش و اطلاعات متعدد نیاز دارد یا 

 .[6کرد ] سازیمدلهوشمند  هایمدلمفهومی با استفاده از 

 به دلیل فیزیکی و تجربی هایمدلاز  آمده به دستنتایج 

نوسانات  هارودخانهپیچیدگی طبیعت  و غیرخطیماهیت 

به هوش مصنوعی  هایمدلبنابراین امروزه  [7] داردزیادی 

مسائل  بینیپیشبودن و کاهش زمان  غیرخطیماهیت  دلیل

قرار  موردتوجهمهندسی رودخانه بیشتر  ویژهبههیدرولوژیکی 

 .شودمی مختصر به چندین مورد اشاره  صورتبهگرفته که 

 هایمدلابی عملکرد ارزی منظوربه[ در پژوهشی 8ثاقبیان ]

بردار  هایهیبریدی فراکاوشی بر مبنای رویکرد رگرسیون

 برایگاوسی از الگوریتم تبدیل موجک  فرایندپشتیبان و 

رودخانه هوستونیک واقع در  رسوبی دبیتخمین  سازیشبیه

هیبریدی  هایمدلنتایج نشان داد  .استفاده کرد متحدهایالات

همچنین مدل  .داردفرد عملکرد بهتری نسبت به مدل من

موجک دقت بیشتری نسبت به  –رگرسیون بردار پشتیبان 

[ در پژوهشی 9مرادی نژاد ] .دارد موردبررسی هایمدلسایر 

رگرسیون بردار پشتیبان و روش گروهی  هایمدلعملکرد 

رودخانه پل  دبی رسوبی سازیشبیهجهت را  هادادهکنترل 

نتایج نشان داد مدل  ؛بررسی نموددوآب رودخانه قره چای 

 .داردرگرسیون بردار پشتیبان دقت بیشتر و خطای ناچیزی 

 دبیتخمین  منظوربه[ در پژوهشی 10اسدی و همکاران ]

از  استان لرستان وگیلان هایحوضهرسوبات معلق رودخانه 

رگرسیون خطی چندگانه، شبکه عصبی مصنوعی،  هایمدل

K- هایی، ماشینهای گاوسفرایندهمسایه،  تریننزدیک 

نتایج نشان داد  .بردار پشتیبان و پشتیبان تکاملی استفاده نمودند

 هایمدلماشین بردار پشتیبان تکاملی نسبت به سایر 

دشتی لطیف و همکاران  .داردعملکرد بهتری  موردبررسی

رسوبی رودخانه  دبیتخمین میزان  برای[ در پژوهشی 11]

مصنوعی نظیر  هوش هایمدلجوهور واقع در مالزی از 

طولانی، شبکه عصبی مصنوعی و  مدتکوتاهحافظه 

رگرسیون بردار پشتیبان استفاده کردند نتایج نشان داد مدل 

 موردبررسی هایمدلرگرسیون بردار پشتیبان نسبت به سایر 

بیش برازشی و گرفتار شدن در نقاط بهینه محلی از خود نشان 

 هامدلبه سایر خطای ناچیزی نسبت  درمجموعنداده است و 

 .دارد

مدل هوش  شده،های انجامدرمجموع با توجه به پژوهش

ابزاری کارآمد در  عنوانبهمصنوعی رگرسیون بردار پشتیبان 

 .استو مسائل هیدرولوژیکی  هارودخانهبرآورد دبی رسوبی 

افزایش کارایی و بهبود عملکرد مدل  منظوربهامروزه 

 هایالگوریتمب این مدل با رگرسیون بردار پشتیبان، از ترکی

دبی  بینیپیش برایراهکاری مناسب  عنوانبهفراابتکاری 

. در این پژوهش نیز از شودمیاستفاده  هارودخانهرسوبی 

و  تابشبکرم -هیبریدی رگرسیون بردار پشتیبان هایمدل

تخمین دبی  درگرگ خاکستری -رگرسیون بردار پشتیبان

 استان لرستان استفاده شد. رسوبی رودخانه کشکان واقع در

ی هارودخانهترین از مهم یکیرودخانه کشکان استان لرستان 

غرب کشور ایران است. این رودخانه در رشد و نمو 

محصولات کشاورزی، تولید محصولات آبزی، موقعیت 

همچنین این . بسزایی دارد تأثیر جغرافیایی و گردشگری

جدی کمبود جریان  اخیر با مخاطره هایسالرودخانه در طی 

و افزایش رسوبات مواجه شده است و این امر سبب کاهش 

تولید محصولات کشاورزی و کاهش درآمد اقتصادی 



 ]و همکاران[ یحمیدرضا باباعل ...؛ رودخانهدبی رسوبی بینی پتانسیل مدل رگرسیون بردار پشتیبان هیبریدی برای پیش
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بنابراین تحلیل و بررسی ؛ دشومین این حوضه آبریز اساکن

از امری لازم و ضروری است. دبی رسوبی این رودخانه 

تیبان اگرچه استفاده از مدل رگرسیون بردار پشطرف دیگر 

 هارودخانه دبی رسوبیمیزان گسترده برای تخمین  طوربه

 استفاده و مقایسه درزمینهاستفاده شده است. تاکنون پژوهشی 

 تابشبفراابتکاری گرگ خاکستری و کرم  هایالگوریتم

بنابراین در این پژوهش از ؛ انجام نشدهاین رودخانه در 

دل رگرسیون با هدف ترکیب با م سازیبهینه هایالگوریتم

رسوبات معلق رودخانه میزان بردار پشتیبان برای برآورد 

 استفاده شد. کشکان

 هاروشو  مواد .2

 موردمطالعه منطقه .2-1

ی هارودخانه ترینمهمیکی از  عنوانبهرودخانه کشکان 

در بین  . این رودخانه استاستان لرستان و غرب کشور ایران 

 08 ° 12′ 6 ″درجه تا  07 ° 31′ 30 ″های جغرافیایی طول

 33 ° 00′ 01 ″تا  33° 1′ 01 ″های جغرافیایی شرقی و عرض

قرار گرفته است. حوضه آبریز  درجه شمالی در استان لرستان

 97/66حدود  ؛دهدمیکه این رودخانه را تحت پوشش قرار 

این  هایچالشمشکلات و  ازجمله. است کیلومترمربع

بودن آن، وجود رسوبات با حجم  خیزسیلرودخانه با توجه به 

و انتقال رسوب سبب  گذاریرسوب درزمینهکه  استزیاد 

آبی،  تأسیساتخوردگی کانال و  ازجمله هاییخسارتبروز 

کاهش ظرفیت مخازن، ایجاد جزایر رسوبی در رودخانه و 

جلوگیری از  منظوربهدر این پژوهش  بنابراین؛ دشومیغیره 

 هایمدلاین پیامدها به برآورد دبی رسوبی با استفاده از 

بر رویکرد مدل رگرسیون بردار پشتیبان هوش مصنوعی مبتنی

نشان داده  موردمطالعهموقعیت منطقه  1پرداخته شد. در شکل 

 شده است.

 
 موردمطالعهمنطقه  .1شکل 

 بردار پشتیبان رگرسیون .2-2

ی هوش مصنوعی هاروشیکی از  انبردار پشتیب رگرسیون

خطا پیروی  سازیکمینهو قانون  سازیبهینهتئوری  ازکه  است

به یک جواب بهینه کلی منجر  دشومیاین امر سبب  ؛نمایدمی

 متغیرهایشامل تابعی با  SVR. در مدل رگرسیون [12] شود

و  Xکه این متغیر وابسته از چند متغیر مستقل  است Yوابسته 

که در مسائل  طورهمان. تشکیل شده است خطامقداری 

میان متغیر وابسته و مستقل رابطه  شودمیرگرسیون مشاهده 

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


 (1041 پاییز و زمستان) دوم، شمارۀ نهمدورۀ  کیزیدروفیدوفصلنامة ه

 18 

جبری مانند زیر وجود دارد که در ساختار مدل رگرسیون 

 [.13است ]زیر  صورتبهبردار پشتیبان 

(1) f(x)=W T.∅(x)+b 

(2) y=f(x)+noise 

هوش مصنوعی  ایهمدلرگرسیون بردار پشتیبان همانند 

 هاکرنلاین  ؛دارای توابع محرکی بوده که کرنل نام دارند

( و RBF) 2و توابع پایه شعاعی 1ایکرنل چندجمله ؛شامل

[. 11و  10شوند ]میو مطابق روابط زیر برآورد  ندهستخطی 

نیز از این سه تابع کرنل استفاده شد. همچنین  در این پژوهش

 .شد متلب کدنویسی افزارنرمر مدل رگرسیون بردار پشتیبان د

(3) k(x,xj)=(t+xi.xj)
d 

(0) 
K(x,xi)=exp⁡(-

‖x-xi‖
2

2σ2
) 

(1) k(x,xj)=𝑥𝑖 . 𝑥𝑗 

 گرگ خاکستری سناریوی .2-3

که  استسازی یک الگوریتم شبیه  GWOگرگ خاکستری

مراتبی لسلهس فرایندهای خاکستری و از رفتار اجتماعی گرگ

. این الگوریتم بر مبنای جمعیت بوده و [16است ]بهره گرفته 

در  تعمیم است.گسترش قابلسادگی به مسائل با ابعاد قابلبه

های خاکستری هستند این الگوریتم شکارچیان رأس، گرگ

ها در یک دسته گیرند. این گرگکه در بالای هرم قرار می

طور متوسط و بهعض 12-1که هر گروه  قرار دارند

های واقع در رأس هرم دارای وظایف خاصی گرگ دارد.

مراتب تسلط اجتماعی دقیقی دارند. در هر گله بوده و سلسله

در این شکار کردن وجود دارد.  برایدرجه  0ها گرگ

 ،های خاکستریسازی، از رفتار گرگسناریو بهینه

 ها سناریوبرداریمراتب رهبری و روش شکار آنسلسله

شود. در این سناریو از چهار نوع گرگ خاکستری شامل می

سازی شبیه ( برای( و امگا )(، دلتا )𝛽(، بتا )αآلفا )

ترین آلفا: مناسب α) .شده است مراتب رهبری استفادهسلسله

، دلتا: αترین جواب با فاکتور گرفتن از بتا: مناسب 𝛽جواب، 

، امگا: مابقی βو  αترین جواب با فاکتور گرفتن از مناسب

 های کاندید شده(حلراه

 
 هامراتبی گرگسناریو سلسله .2 شکل

 
 نمودار جریانی سناریو گرگ خاکستری .3شکل 

 بله

 خیر

 شروع

اد مقداردهی اولیه، مشخص کردن تعد

تولید جمعیت اولیه ها وگرگ  

هامحاسبه برازندگی گرگ  

اهای آلفا، بتا و دلتمشخص کردن گرگ  

هابروز رسانی موقعیت همه گرگ  

 شرط توقف؟

 پایان
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 تابکرم شب الگوریتم .2-4

 سازیبهینه هایالگوریتم ازجمله تابشبالگوریتم کرم 

 و که از رفتار موجودات زنده الهام گرفته شده است است

فراابتکاری بوده که در حل مسائل  هایگوریتمال ازجمله

پیچیده بسیار کارایی دارد. این الگوریتم از رویکرد گروهی 

 هایکرمکه از حالت نورافشانی صورتیهباست الهام گرفته 

. در الگوریتم [17شود ]میحل مسائل استفاده  برای تابشب

تاب صورت یک کرم شبحل مسئله بهتاب هر راهکرم شب

تاب برحسب شایستگی های شبشود و کرمنظر گرفته می در

تاب را به های شبتوانند از خود نور تولید و سایر کرممی

سمت خود جذب نمایند. این الگوریتم، یک الگوریتم 

ین بار نخستکه  استسازی جمعیت محور و تصادفی بهینه

این الگوریتم  [.18]توسط یانگ به جامعه علمی معرفی شد 

تاب در جذب جفت عمل های شبنای رفتار کرمبر مب

 زیر است. صورتبهکند. سه فرضیه اساسی این الگوریتم می

تاب جنسیت خاصی در نظر گرفته های شبکرم برای .الف

 ؛شودنمی

تاب دیگر با توجه های شبتاب به کرمکرم شب هر .ب

 ؛شودها جذب میشدت نور آنبه

ان شدت نور با تابع هدف رابطه سازی میزبیشینهدر مسائل  .ج 

سازی شدت نور با تابع هدف کمینهمستقیم دارد و در مسائل 

 .رابطه عکس دارد

تاب نسبی بوده و به فاصله بین دو های شبمیزان جذابیت کرم

تاب و ضریب جذب نور بستگی دارد که از رابطه کرم شب

 محاسبه است.زیر قابل

(6) 𝛽(r) ⁡= 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑖𝑗

2

 

rتر در ، میزان جذابیت کرم درخشان 𝛽 رابطه ندر ای = 0 

تاب نور نسبت به کرم شبتاب کمفاصله کرم شب𝑟 (، است

 ام پس از حرکت به سمت کر i پرنورتر است(. موقعیت کرم

j دشوتر است از رابطه زیر محاسبه میام که درخشان: 

(7) 

𝑋𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖𝑑(𝑡)

+ 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑖𝑗

2

(𝑋𝑗𝑑(𝑡)

− 𝑋𝑖𝑑(𝑡)) + 𝛼 (rand −
1

2
) 

  

(8) 𝑟𝑖𝑗 = ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖ 

 Rand  است و  1و  0عدد تصادفی بین𝛼  است و  1و  0بین

شود. در شکل زیر فلوچارت سازی نامیده میپارامتر تصادفی

 شده است. این الگوریتم نشان داده

 ارزیابی معیار .2-5

 منظوربه موردبررسی هایمدلارزیابی  برایپژوهش ن یدر ا

ارزیابی  هایشاخصتخمین دبی رسوبی رودخانه کشکان از 

 زیر استفاده شد.

(9) R=
∑ (xi-x̅) (yi

-y̅)N
i=1

√∑ (xi-x̅)
2 N

i=1 ∑  (y
i
-y̅)

2N
i=1

 1≤R≤1 

(10) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑⁡(x𝑖 − yi)

2

𝑁

𝑖=1

 

(11) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑥𝑖 − 𝑦𝑖|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(12) 𝑁𝑆 = 1 −
∑ ⁡(x𝑖 − yi)

2𝑁
𝑖=1

∑ ⁡(x𝑖 − 𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

⁡∞ ≤ 𝑁𝑆 ≤ 1 

ن یانگیشه میر 𝑅𝑀𝑆𝐸، یب همبستگیضر 𝑅 در روابط بالا،

 yiو x𝑖ف، یار نش ساتکلیمع mm ،𝑁𝑆مربعات خطا برحسب 

 Nام، i یدر گام زمان یر مشاهدات و محاسباتیب مقادیترتبه

ر ین مقادیانگیب میترتز بهین 𝑦̅ و x̅، یهای زمانتعداد گام

از  یادشده یارهایبر مع. علاوهاست یو محاسبات یمشاهدات

 -یر مشاهداتیمقاد یزمان یپراکنش و سر ینمودارها

شتر یل بیتحلسه و یمقابرای  ز ینسبت به زمان ن یمحاسبات

 د. شواستفاده می
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 و بحث نتایج .3

دبی رسوبی رودخانه  سازیمدلمنظور ن پژوهش بهیدر ا

 رگرسیون بردار پشتیبان از مدل کشکان واقع در استان لرستان

استفاده  گرگ خاکستریتاب و های کرم شببا الگوریتم

 مواد جامد محلول در آب، (T)دما (، Qدبی ) شد. پارامتر

(TDS) و بارش (Pبه ) دبی رسوبیعنوان ورودی و میزان 

(Qsبه ) ماهانهعنوان پارامتر خروجی مدل در دوره زمانی ،

کشکان  هیدرومتری هایایستگاهبرای  1373-1003سال 

هوشمند بیان ارتباط  هایمدلکار برده شد. هدف کلی از هب

عت ها در طبیبین متغیرهایی است که یافتن پیچیدگی آن

از  دبی رسوبیست. دشوار با عدم قطعیت بالا کاری

است که تخمین آن در  هیدرولوژیکیپارامترهای مهم 

 برای. به این منظور دارد زیادیهای زمانی آینده اهمیت گام

با دقت بالا با  دبی رسوبیکاهش خطا و برآورد پارامتر 

شده گفتهاستفاده از کمترین پارامترهای ورودی روش 

های تقریبی ار گرفت که در مقایسه با روشمورداستفاده قر

نماید. هدف از این مراتب عملکرد بهتری را ارائه میبه

پژوهش دریافت این پیچیدگی طبیعی بین پارامترهای 

 .بینی در آینده استپیش برایو ارائه مدل  هیدرولوژیکی

نسبت به دیگر  بیشتریاهمیت  دبی رسوبیکه میزان اازآنج

عنوان متغیر هدف انتخاب شد. این پارامتر به ؛داردپارامترها 

شده  شده، ارائههای آماری پارامتر استفادهویژگی 1در جدول 

 20ها برای آموزش و درصد داده 80سازی مدل برایت. اس

که  تصادفی صورتبه، آزمایش منظوربهمانده درصد باقی

شد ها را پوشش دهد، انتخاب گستره وسیعی از انواع داده

، انتخاب سازیمدلترین مراحل در یکی از مهم[. 19-21]

 هایمدلترکیب مناسبی از متغیرهای ورودی است. در 

های اولیه مناسب و تأثیرگذار در هوشمند انتخاب ورودی

منظور آموزش ماهیت سازوکار حاکم بر پدیده پدیده به

 سناریوسازیبنابراین در  ؛باعث بهبود عملکرد خواهد شد

های د تا مؤثرترین دادهشنیز سعی  ی رسوبیدبمیزان 

. بدین [22شود ]های آموزشی انتخاب عنوان دادهمشاهداتی به

منظور دستیابی های مختلفی از پارامتر ورودی بهمنظور ترکیب

استفاده شد که در  دبی رسوبیتخمین  برایبه مدل بهینه 

 آمده است. 2جدول 

 وردبررسیمخصوصیات آماری پارامترهای  .1جدول 

 پارامتر مینیمم میانگین ماکزیمم انحراف معیار ضریب تغییرات چولگی

306/6  000/2  817/30  700/370  078/10  بر ثانیه مترمکعب( برحسب Qدبی ) 0 

 پارامتر ورودی
977/0  101/1  080/16  213 291/09  مترمیلی( برحسب pبارش ) 0 

717/0  280/0  862/63  080 170/220  112 
 (TDSد محلول در آب )مواد جام

 در لیتر گرممیلیبرحسب 

892/2  968/1  001/106  692/836  170/70  320/0  پارامتر خروجی تن در روز برحسب( sQدبی رسوبی ) 

 موردبررسی هایمدلترکیبات مختلف پارامترهای ورودی به .2جدول 

 شماره ساختار ورودی خروجی

Qs(t) P(t) 1 

Qs(t) Q(t) 2 

Qs(t) T(t) 3 

Qs(t) TDS(t) 0 

Qs(t) P(t),Q(t) 1 

Qs(t) P(t),Q(t),T(t) 6 

Qs(t) P(t),Q(t),T(t), TDS(t) 7 
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از  رودخانه کشکان دبی رسوبیزان یم سازیمدلمنظور به
های گرگ با الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبانمدل 

همچنین در مدل شد.  استفاده تابشبو کرم خاکستری 
شتیبان از توابع محرکی که کرنل نام دارند، رگرسیون بردار پ

و  چندضلعیاستفاده شد این توابع شامل توابع پایه شعاعی، 
بدین منظور . بررسی شدکه در این پژوهش  استخطی 

رودخانه کشکان  هیدرولوژیکی و اقلیمیمقادیر پارامترهای 
رگرسیون بردار پشتیبان سازی شده سپس وارد مدل نرمال

رگرسیون اخیر به دلیل آنکه در مدل  هایلسا. در شودمی
 صورتبه پارامترهای تنظیم توابع کرنلمقادیر  بردار پشتیبان

 برایسازی های بهینهند از الگوریتمشوتصادفی انتخاب می
و  23است ]شده  افزایش دقت و کاهش خطای مدل استفاده

افزایش عملکرد مدل از  برایدر این پژوهش نیز  [.20
بهینه  در تابشبو کرم  گرگ خاکستریهای مالگوریت

بنابراین در این ؛ استفاده شد پارامترهای تنظیمنمودن مقادیر 
به مدل و ورودی پژوهش بعد از ورود اطلاعات پارامترهای 

ساختار مدل هیبریدی شکل  پارامترهای تنظیمبهینه نمودن 
نجاکه آاز  .دشومیمنجر گرفته و به پاسخ محاسباتی مدل 

هوش مصنوعی میزان  هایمدلعیار توقف در آموزش م
مدل در کمترین میزان خطا متوقف و خروجی  ؛ستخطا

 .دشومیحاصل 

هیبریدی  هایمدلمشخص است  3طور که در جدول همان
ه پارامترهای ورودی به مدل همکه شامل  7در سناریو شماره 

 همچنین .داردعملکرد بهتری نسبت به سایر سناریوها  است
که  دارنددر تابع کرنل پایه شعاعی دقت بهتری  هامدل همه

با کرنل  3طبق سناریوهای ترکیبی در جدول  هامدلنتایج 
طور که در جدول همان تابع پایه شعاعی نشان داده شد.

در  تابشبکرم -رگرسیون بردار پشتیبانمشخص است مدل 
، 970/0با بیشترین ضریب همبستگی   7سناریو ترکیبی شماره 

، کمترین 101/0( ton/dayکمترین ریشه میانگین مربعات )
و بیشترین ضریب  080/0 (ton/day) میانگین قدر مطلق خطا

سنجی عملکرد بهتری در مرحله صحت 980/0نش ساتکلیف 
 از خود نشان داده است.

نمودار سری زمانی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی  0 در شکل
مدل د شور که مشاهده میطوهمان ؛شده است نشان داده

 هایمدلنسبت به  تابشبکرم -رگرسیون بردار پشتیبان
در گرگ خاکستری  -رگرسیون بردار پشتیبانهیبریدی 

و میانی دقت قابل  بالاترین، بیشینهتخمین اکثر نقاط ازجمله 
رگرسیون  یهامدلهمچنین  .قبولی از خود نشان داده است

تخمین مقادیر میانی  درگرگ خاکستری  -بردار پشتیبان
و  کمینهعملکرد نسبتاً مطلوبی داشته است و در تخمین مقادیر 

 .نموده استضعیف عمل  بیشینه

نشان  موردبررسی هایمدلنمودار باکس پلات  1در شکل 
مدل رگرسیون بردار  .دشومیکه مشاهده  طورهمانداده شد 

نه تخمین مقادیر چارک اول و میادر  تابشبکرم -پشتیبان
ی مشاهداتی عملکرد بهتری از خود نشان داده هادادهنسبت به 

گرگ –مدل رگرسیون بردار پشتیبان  کهدرصورتی .است
 6خاکستری ضعیف عمل نموده است. همچنین در شکل 

است مدل  مشاهدهقابل موردبررسی هایمدلنمودار تیلور 
 داردعملکرد بهتری  تابشبکرم -رگرسیون بردار پشتیبان

شده میزان دبی رسوبی بینیانحراف معیار پیش زیرا
های مشاهداتی فاصله به انحراف استاندارد داده تریننزدیک

را دارد و ضریب همبستگی نیز بالاترین میزان را نشان 
 دهد.می

 تابشبالگوریتم کرم  -رگرسیون بردار پشتیبان مدل

 سازی پیوسته و گسسته است که زمان رسیدنترکیبی از بهینه
حل بهینه را در یک منطقه جستجوی وسیع کاهش به یک راه

کند. این های بهینه محلی اجتناب میحلدهد زیرا از راهمی
با  غیرخطیکه الگوریتم برای حل مسائل  شودمیامر باعث 

ابعاد بزرگ با سرعت مناسب در همگرایی به سمت یک 
دل ده این مشاین امر سبب  که باشد قبولقابلجواب بهینه 

 .داشته باشد هامدلدقت بالایی نسبت به سایر 

رگرسیون بردار  از مدل هیبریدی شودمیپیشنهاد  طورکلیبه
مدلی با خطای ناچیز برای حل  عنوانبه تابشبکرم -پشتیبان

مسائل غیرخطی با ابعاد بزرگ با سرعت مناسب در همگرایی 
 توانمیهمچنین   .به سمت یک جواب بهینه استفاده شود

 دبی رسوبیمیزان  بینیپیشراهکاری نوین در  عنوانبه
اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب برای بهبود منابع  منظوربه

اقتصادی، تولید  گذاریسرمایهزمین و  سازیآمادهآبی، 
 .محصولات آبزی دانست
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 موردبررسی هایمدلتحلیل نتایج .3جدول 

 مدل سناریو
 سنجیصحت آموزش

R RMSE 
(ton/day) 

MAE 
(ton/day) 

NS R RMSE 
(ton/day) 

MAE 
(ton/day) 

NS 

1 
FA-SVR 880/0 280/0 171/0 892/0 891/0 196/0 131/0 910/0 

GWO-SVR 866/0 292/0 182/0 881/0 886/0 221/0 106/0 890/0 

2 
FA-SVR 890/0 270/0 162/0 901/0 903/0 181/0 120/0 922/0 

GWO-SVR 872/0 288/0 170/0 890/0 893/0 212/0 137/0 898/0 

3 
FA-SVR 891/0 263/0 117/0 910/0 912/0 178/0 112/0 930/0 

GWO-SVR 880/0 282/0 163/0 897/0 900/0 203/0 130/0 901/0 

0 
FA-SVR 901/0 217/0 102/0 927/0 930/0 170/0 106/0 900/0 

GWO-SVR 890/0 271/0 110/0 910/0 911/0 197/0 120/0 911/0 

1 
FA-SVR 920/0 200/0 131/0 900/0 937/0 161/0 091/0 910/0 

GWO-SVR 910/0 213/0 108/0 920/0 920/0 189/0 116/0 930/0 

6 
FA-SVR 931/0 236/0 122/0 910/0 911/0 112/0 087/0 962/0 

GWO-SVR 921/0 201/0 139/0 931/0 900/0 180/0 108/0 910/0 

7 
FA-SVR 910/0 221/0 118/0 960/0 970/0 101/0 080/0 980/0 

GWO-SVR 930/0 238/0 131/0 900/0 910/0 172/0 097/0 960/0 
 

 
 زمان )ماه(

 
 زمان )ماه(

 موردبررسی هایمدلنمودار سری زمانی  .0شکل 
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 موردبررسی هایمدلنمودار باکس پلات  .1شکل 

 
 موردبررسی هایمدلنمودار تیلور  .6شکل 

 گیرینتیجه .4

بر ترکیبی مبتنی هایمدل با رسوبیتخمین میزان دبی 

در طراحی  کارآمدابزاری  عنوانبهرگرسیون بردار پشتیبان 

. در است و مهندسی رودخانه هیدرولوژیکی هایسیستم

ارزیابی عملکرد مدل  برایپژوهش حاضر مطالعه موردی 

برآورد  منظورهب رگرسیون بردار پشتیبان فراابتکاری هیبریدی

صورت  دبی رسوبی رودخانه کشکان واقع در استان لرستان

الهام گرفته از طبیعت  هایالگوریتمگرفت. بدین منظور از 

رگرسیون که با مدل  گرگ خاکستریو  تابشبشامل کرم 

 براید. همچنین ش، استفاده است ترکیب شده بردار پشتیبان

، مواد جامد (T)دما (، Qدبی )از پارامترهای  سازیمدل

عنوان ورودی و میزان ( بهP( و بارش )TDSمحلول در آب )
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 منظوربهمدل استفاده شد. خروجی  عنوانبه( Qsدبی رسوبی )

درصد  80 رگرسیون بردار پشتیبانساخت مدل هیبریدی بهینه 

آزمون  برای ماندهباقی درصد 20آموزش و  برای دادها 

 موردبررسی هایمدلبی ارزیا برایبررسی و انتخاب شدند. 

ضریب همبستگی، ریشه میانگین  آماری هایشاخصاز 

مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف 

سری  نمودارهایتحلیل نتایج از برای همچنین  .استفاده شد

طبق  نتایج تحقیق د.شزمانی، باکس پلات و تیلور استفاده 

نشان داد ترهای ورودی ی متشکل از پارامسناریوهایارزیابی 

افزایش تعداد پارامترهای  موردبررسی هایمدلکه در کلیه 

به عملکرد بهتر در  سازیمدلمختلف  هایمدلدر  مؤثر

نتایج حاصل از بر این، . علاوشودمیمنجر  دبی رسوبیتخمین 

-مدل رگرسیون بردار پشتیبان ؛معیارهای ارزیابی نشان داد

. همچنین مطابق داردای ناچیزی دقت بالا و خط تابشبکرم 

کرم –مدل رگرسیون بردار پشتیبان  موردبررسینمودارهای 

 شانواقعیمقادیر دبی رسوبی را نزدیک به مقدار  تابشب

باکس پلات و تیلور  هایشکلنموده است که در  برآورد

که  دهدمییق نشان ، نتایج این تحقدرمجموع .استمشهود 

بر رویکرد مدل صنوعی مبتنیهوش م هایمدلاستفاده از 

دبی تخمین میزان  درزمینهد توانمیرگرسیون بردار پشتیبان 

سال آماری برای سایر مناطق کشور و گامی  30طی  رسوبی

 استفاده شود.در جهت اتخاذ تصمیمات مدیریتی مناسب 

 سپاسگزاری

از شرکت آب  دانندمینویسندگان مقاله بر خود لازم 

ان بابت در اختیار گذاشتن آمار و استان لرست ایمنطقه
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