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 چکیده

زندگی آبزیان به شدت تحت تأثیر سطوح اکسیژن  جنبه بسیار مهم است. اکسیژن برای حفظ تعادل چرخه زندگی در هر

های آبی است، بلکه نیاز به ایجاد یک مدل در سیستم DO این امر نه تنها مستلزم نظارت مداوم .است (DO) محلول

بدین  .است DO بینی دقیق برای غلظتهدف این مطالعه ارائه یک مدل پیش .دارد DO بینی دقیق برای سطوح آتیپیش

بینی اکسیژن برای پیش منظور در این پژوهش یک مدل هوشمند ترکیبی جدید مبتنی بر رویکرد مدل رگرسیون بردار پشتیبان

، گرگ تابشبشامل کرم  سازیبهینهمحلول در آب رودخانه توسعه داده شد. بدین منظور در این پژوهش از سه الگوریتم 

از آمار و اطلاعات  سازیمدلسیژن محلول در آب رودخانه بکار برده شد. جهت اک سازیمدلخاکستری و خفاش برای 

سناریو ترکیبی از  2ایستگاه هیدرومتری ملاثانی واقع در رودخانه کارون استان خوزستان بعنوان مطالعه موردی طی 

ز معیارهای ارزیابی ضریب ا هامدلاستفاده شد. به منظور ارزیابی عملکرد  1082-1322ی هاسال پارامترهای ورودی در

همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف استفاده شد. نتایج نشان داد 

شود. همچنین نتایج حاصل از معیار ارزیابی نشان می ی مورد بررسی باعث بهبود عملکرد مدلهامدلترکیبی در های سناریو

،  668/8( mg/l، ریشه میانگین مرعات خطا ) 278/8 دارای ضریب همبستگی تابشبکرم ـپشتیبانداد مدل رگرسیون بردار 

در مرحله صحت سنجی برخوردار است. در مجموع   272/8 و ضریب نش ساتکلیف 228/8  (mg/l) میانگین قدر مطلق خطا

موثر در پایداری  تواند رویکردیمی ر پشتیبانی هوشمند مبتنی بر رویکرد رگرسیون برداهامدلنتایج نشان داد استفاده از 

 مهندسی رودخانه باشد.

  .سازیمدلاکسیژن محلول در آب، رگرسیون بردار پشتیبان، کارون،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه.1

تابع پیچیده  (WQ) که مشخص است، کیفیت آب طورهمان
ای از عوامل مختلف محیطی و انسانی در هر حوضه است. 

مهندسان و  رایوظیفه بسیار مهمی ب WQ مدیریت صحیح
یک  (DO) اکسیژن محلول [.1تصمیم گیرندگان است]

حیاتی برای بررسی سلامت آب و زندگی  WQ  پارامتر
ی گذشته هاسالدر حالی که مطالعات در  [.2]آبزیان است

گیری مستقیم )یعنی های اندازهبیشتر بر روی روش
ند، مطالعات اخیر نشان اهای درجا( متمرکز شدهگیریاندازه

 (AI) های غیرمستقیم مانند هوش مصنوعیاند که تکنیکداده

تری برای تر و محاسباتی قویهای ارزانتوانند جایگزینمی
که  طورهمان. [2-3] بینی پارامترهای محیطی ارائه کنندپیش

مناسب برای  بینیمشخص است، دستیابی به یک روش پیش
به دلیل  (DO) انند اکسیژن محلولپارامترهای کیفیت آب م

ها بر حفظ سلامت آبزیان و مدیریت مخازن، بسیار تأثیر آن
هایی مانند تأثیر عوامل محیطی مختلف محدودیت مهم است.
ی هامدلبسیاری از محققان را به جایگزینی  DO بر غلظت

های هوشمند مصنوعی پیچیده سوق داده مرسوم با تکنیک
به ی هوش مصنوعی هامدلامروزه از  بنابراین. [7و6] است
 بینیپیشماهیت غیر خطی بودن و کاهش زمان جهت  دلیل

مهندسی رودخانه از جمله  ویژهبهمسائل هیدرولوژیکی 
تخمین میزان اکسیژن محلول در آب رودخانه بیشتر مورد 

مختصر به چندین مورد  صورتبهتوجه قرار گرفته است که 
 منظوربهدر پژوهشی  [8]کاران آزما و هم گردد.می اشاره
ب رودخانه روک کرک آمیزان اکسیژن محلول در  بینیپیش

واقع در ایالات متحده از روش هوش مصنوعی هیبریدی 
مبتنی بر مدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند نتایج 
نشان داد مدل هیبریدی شبکه عصبی مصنوعی نسبت به 

ن میزان اکسیژن ی منفرد عملکرد بهتری در تخمیهامدل
در  [2] دهقانی و همکارن محلول در آب رودخانه دارد.

میزان اکسیژن محلول در آب  بینیپیش منظوربهپژوهشی 
رودخانه اس تی جانز واقع در ایالت کالیفرنیا از مدل هیبریدی 

فراابتکاری های مبتنی بر رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم
اد مدل هیبریدی جدید رگرسیون استفاده کردند نتایج نشان د

ی مورد هامدلتفنگدار خلاق نسبت به سایر ـبردار پشتیبان
، اسکی و پیرسون از دقت بررسی از جمله ازدحام مرغ 

در پژوهشی [ 18] ناکار و همکاران بیشتری برخوردار است.
میزان اکسیژن محلول در آب رودخانه  بینیپیشجهت 

هیبریدی هوش مصنوعی  کالاماس ایالات متحده از مدل
مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند نتایج نشان داد 
روش ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش منفرد از 

بائو و همکاران  دقت بهتر و خطای ناچیزی برخوردار است.
میزان اکسیژن محلول در  بینیپیش منظوربهدر پژوهشی [ 11]

الت کالیفرنیا از مدل هیبریدی آب رودخانه سوف واقع در ای
تکامل دیفرانسیل و های رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم

گرگ خاکستری استفاده نمودند نتایج نشان داد مدل 
گرگ خاکستری از عملکرد بهتری ـپشتیبانرگرسیون بردار 

 .نسبت به مدل منفرد و هیبریدی مورد بررسی برخوردار است

مدل هوش  شده،های انجامپژوهشمجموع با توجه به  در
مصنوعی رگرسیون بردار پشتیبان بعنوان ابزاری کارآمد در 

و مسائل ها آب رودخانهبرآورد میزان اکسیژن محلول در 
افزایش کارایی و بهبود  منظوربهامروزه  .است هیدرولوژیکی

عملکرد مدل رگرسیون بردار پشتیبان، از ترکیب این مدل با 
راابتکاری بعنوان یک راهکاری مناسب جهت فهای الگوریتم

 استفادهها ب رودخانهآمیزان اکسیژن محلول در  بینیپیش
هیبریدی رگرسیون ی هامدلشود. در این پژوهش نیز از می

گرگ ـ، رگرسیون بردار پشتیبانتابشبکرم ـبردار پشتیبان
خفاش جهت تخمین ـخاکستری و رگرسیون بردار پشتیبان

کارون واقع در استان  آب رودخانهحلول در اکسیژن م
 یکی خوزستاناستان  کارونرودخانه  خوزستان استفاده شد.

غرب کشور ایران است. این های ترین رودخانهاز مهم
رودخانه در رشد و نمو محصولات کشاورزی، تولید 

تاثیر  محصولات آبزی، موقعیت جغرافیایی و گردشگری
ی اخیر با هاسالدخانه در طی بسزایی دارد. همچنین این رو

مواجه شده است و این امر سبب آلودگی مخاطره جدی 
کاهش تولید محصولات کشاورزی و کاهش درآمد 

گردد. بنابراین تحلیل و می اقتصادی ساکنین این حوضه آبریز
این رودخانه امری لازم و اکسیژن محلول در اب بررسی 

از مدل اگرچه استفاده ضروری است. از طرف دیگر 
رگرسیون بردار پشتیبان بطور گسترده برای تخمین میزان 

استفاده شده است. تاکنون ها آب رودخانهاکسیژن محلول در 
فراابتکاری های پژوهشی در زمینه استفاده و مقایسه الگوریتم

در این رودخانه  و خفاش تابشبکرم  گ خاکستری،گر
های الگوریتمانجام نشده است. بنابراین در این پژوهش از 

با هدف ترکیب با مدل رگرسیون بردار پشتیبان  سازیبهینه
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 کارون آب رودخانهاکسیژن محلول در برای برآورد میزان 
 استفاده شد. 

 مواد و روش ها .2

 منطقه مورد مطالعه .2-1
ترین ترین و طولانیترین، بزرگپرآب کارون خانهرود

چهارمحال و  در استان زردکوه رودخانه ایران است، که از
رود  سرچشمه گرفته و سپس رودهای بهشت آباد، بختیاری

 ، رودخانه سبزکوه، رودخانه ارمند ورود کوهرنگ ،بازفت

خلیج  شوند و سرانجام دربه آن افزوده می رسانرودخانه خ
گیرد. در این پژوهش از آمار و اطلاعات آرام می فارس

ماری ایستگاه ملاثانی در این حوضه ابریز، که دارای دوره آ
دزار مدت و فاقد داده گم شده است، استفاده شد. این 

درجه شمالی و  08 ° 22′ 08ایستگاه در طول جغرافیایی 
شرقی واقع ت جه در 31° 32′ 81 ″های جغرافیایی عرض

موقعیت منطقه مورد مطالعه نشان  1شده است که در شکل 
 داده شده است.

 
 منطقه مورد مطالعه. 1 شکل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D9%85%D8%AD%D8%A7%D9%84_%D9%88_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D9%81%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%87%D8%B1%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%87%D8%B1%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86_(%D8%B1%D9%88%D8%AF)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
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
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 رگرسیون بردار پشتیبان .2-2

 هوش مصنوعیهای رگرسیون بردار پشتیبان یکی از روش

ز قانون کمینه سازی و ا سازیبهینهکه بر مبنای تئوری  است

گردد به یک جواب می نماید که این امر سببمی خطا پیروی

که شامل  SVR[. در مدل رگرسیون 12بهینه کلی منجر شود ]

که این متغیر وابسته از  است Yوابسته های تابعی است با متغیر

و مقداری خطا تشکیل شده است .  Xچند متغیر مستقل 

شود میان متغیر می ون مشاهدهکه در مسائل رگرسی طورهمان

وابسته و مستقل رابطه جبری مانند زیر وجود دارد که در 

 [.13]است زیر صورتبهساختار مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

(1) f(x)=W T.∅(x)+b 

(2) y=f(x)+noise 

ی هوش مصنوعی هامدلرگرسیون بردار پشتیبان همانند 

ها ام دارند این کرنلدارای توابع محرکی بوده که کرنل ن

( RBF) 2و کرنل توابع پایه شعاعی 1ایشامل کرنل چندجمله

 باشند و مطابق روابط زیر برآوردمی و کرنل خطی

[. در این پژوهش نیز از این سه تابع کرنل 12و10شوند]می

استفاده شد. همچنین مدل رگرسیون بردار پشتیبان در نرم 

 شد. افزار متلب کدنویسی

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

(0) K(x,xi)=exp⁡(-
‖x-xi‖

2

2σ2
) 

(2) k(x,xj)=𝑥𝑖 . 𝑥𝑗 

 سناریوی گرگ خاکستری .2-3

سازی بوده که یک الگوریتم شبیه  GWOگرگ خاکستری

های خاکستری و فرآیند از رفتار اجتماعی گرگ

لگوریتم بر مبنای [. این ا16مراتبی بهره گرفته است]سلسله

گسترش سادگی به مسائل با ابعاد قابلجمعیت بوده و به

در این الگوریتم شکارچیان رأس،  تعمیم است.قابل

گیرند. های خاکستری هستند که در بالای هرم قرار میگرگ

 12-2ها در یک دسته قرار دارند، که هر گروه این گرگ

رأس هرم های واقع در گرگ طور متوسط دارد.عضو به

مراتب تسلط اجتماعی دارای وظایف خاصی بوده و سلسله

درجه جهت شکار کردن  0ها دقیقی دارند. در هر گله گرگ

های سازی، از رفتار گرگدر این سناریو بهینهوجود دارد. 

ها سناریو مراتب رهبری و روش شکار آنخاکستری و سلسله

رگ خاکستری شود. در این سناریو از چهار نوع گبرداری می

سازی (برای شبیه( و امگا )( ، دلتا )β( ، بتا )∝شامل آلفا)

ترین آلفا: مناسب∝) .شده استمراتب رهبری استفادهسلسله

، دلتا:  ∝ترین جواب با فاکتور گرفتن از بتا: مناسبβجواب، 

، امگا: مابقی  βو  ∝ترین جواب با فاکتور گرفتن از مناسب

 ه( های کاندید شدحلراه

 
 هامراتبی گرگسناریو سلسله .2شکل 

 
 نمودار جریانی سناریو گرگ خاکستری. 3 شکل
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 تابالگوریتم کرم شب .2-4

 سازیبهینههای از جمله الگوریتم تابشبالگوریتم کرم 

که از رفتار موجودات زنده الهام گرفته شده است. این  است

ده که در حل فراابتکاری بوهای الگوریتم از جمله الگوریتم

مسائل پیچیده بسیار کارایی دارد. این الگوریتم از رویکرد 

که از حالت نورافشانی  یصورتبهگروهی الهام گرفته 

[. در 17] شودمی جهت حل مسائل استفاده تابشبهای کرم

صورت یک کرم حل مسئله بهتاب هر راهالگوریتم کرم شب

تاب برحسب بهای ششود و کرمتاب در نظر گرفته میشب

های توانند از خود نور تولید و سایر کرمشایستگی می

تاب را به سمت خود جذب نمایند. این الگوریتم، یک شب

که اولین  استسازی جمعیت محور و تصادفی الگوریتم بهینه

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

ب جفت تاب در جذهای شبالگوریتم بر مبنای رفتار کرم

زیر  صورتبهکند. سه فرضیه اساسی این الگوریتم عمل می

 است.

تاب جنسیت خاصی در نظر گرفته های شببرای کرم. الف

 شودنمی

تاب دیگر با توجه های شبتاب به کرمهر کرم شب. ب

 شودها جذب میشدت نور آنبه

در مسائل ماکزیمم سازی میزان شدت نور با تابع هدف ج. 

سازی شدت نور با تابع قیم دارد و در مسائل مینیممه مسترابط

 .هدف 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

 

rذابیت کرم درخشیان تر در ، میزان جβ در ای رابطه = 0 

تاب نور نسبت به کرم شبتاب کمفاصله کرم شب (r است

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

 گرددتر است از رابطه زیر محاسبه میام که درخشان ⁡jمکر

(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  8عدد تصادفی بین𝛼  است و  1و  8بین

شود. در شکل زیر فلوچارت پارامتر تصادفی سازی نامیده می

 شده است.این الگوریتم نشان داده

 
 تابشبفلوچارت الگوریتم کرم  . 0 شکل
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 خفاشالگوریتم  .2-5

سازی است که ترین فرآیندهای بهینههوش جمعی از مطلوب

. سناریوی خفاش از رفتار [12] گیرداز رفتار گروهی الهام می

شده است.  ها در محیط طبیعی الهام گرفتهجمعی خفاش

ها است. این سناریو بر اساس خاصیت انعکاس صدا خفاش

ازتاب ها توسط ارسال امواج صوتی و دریافت ب. خفاشاست

که هنگامی کنند.آن، مسیر و محل دقیق طعمه خود را پیدا می

تواند از موانع گردد، میامواج صوتی به سمت خفاش بازمی

روبروی اطراف خود یک تصویر صوتی ترسم کند و در 

صورت واضح مشاهده کند. با تاریکی محیط اطراف را به

ساکن را ها اجسام متحرک و بهره بردن از این فرآیند، خفاش

یابی ریز تشخیص دهند. سناریوی خفاش بر مبنای پژواک

ها است. دو نوع خفاش در حالت کلی وجود دارد نوع خفاش

های کوچک هستند. اول خفاش بزرگ و نوع دوم خفاش

خفاش کوچک در شب و شکار جهت پرواز از ویژگی 

 کنند. اده میذکرشده استف

 معیار ارزیابی .2-6

 منظوربهی مورد بررسی هامدلارزیابی ن پژوهش جهت یدر ا

از  کارون آب رودخانهمیزان اکسیژن محلول در تخمین 

 ارزیابی زیر استفاده شد. های شاخص

(2) R=
∑ (xi-x̅) (yi

-y̅)N
i=1

√∑ (xi-x̅)
2 N

i=1 ∑  (y
i
-y̅)

2N
i=1

,⁡⁡⁡1 ≤ 𝑅 ≤ 1 

(18) 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 یانگیـشـه میر 𝑅𝑀𝑆𝐸، یب همبسـتگیضر R در روابط بالا،
 yiو x𝑖ف، یار نش سـاتکلیمع mm ،𝑁𝑆مربعات خطا برحسب 

ام، i یدر گـام زمـان یو محاسـبات یر مشـاهداتیب مقـادیبه ترت
Nیهای زمانتعداد گام ،x̅ و 𝑦̅ ر ین مقـادیانگیـب میـز بـه ترتین

فــوق از  یارهــای. عــلاوه بــر معاســت یو محاســبات یمشــاهدات

ر یمقــــــاد یزمــــــان یپــــــراکنش و ســــــر ینمودارهــــــا

ل یتحل سه ویز جهت مقاینسبت به زمان ن یمحاسباتـیمشاهدات
 گردد. شتر استفاده مییب

 نتایج و بحث .3

سازی میزان اکسیژن محلول در لدجهت مدر این پژوهش 
آب رودخانه از روش هیبریدی هوش مصنوعی مبتنی بر مدل 

های فرا ابتکاری گرگ رگرسیون بردار پشتیبان با الگوریتم
منظور هو خفاش استفاده شد. ب تابشبخاکستری، کرم 

ز آمار و اطلاعات ایستگاه ملاثانی واقع در حوضه ا سازیمدل
( T( و دما )Qآبریز کارون استفاده شد. پارامترهای دبی )

بعنوان ورودی و پارامتر میزان اکسیژن محلول در آب 
تا  1322ی هاسالبعنوان خروجی مدل طی  (DO)رودخانه

قابل  1ماهانه انتخاب شدند که در جدول  صورتبه 1082
با توجه به اینکه میزان اکسیژن محلول در آب شاهده است. 

رودخانه از ماهیت پیچیده وغیر خطی برخوردار است و 
پارامترهای متفاوتی بر میزان اکسیژن محلول در آب رودخانه 

 موثر است بنابراین ترکیبی از پارامترهای موثر تحت
در جدول [. 22-28سناریوهای مختلف امری ضروری است]

مختلف نشان های ای موثر تحت سناریوترکیب پارامتره 2
درصد  88 سازیمدلداده شده است. قابل ذکر است جهت 

درصد باقی مانده برای  28ورودی جهت آموزش و های داده

 تست یا آزمون استفاده شد.

 خصوصیات آماری پارامترهای مورد بررسی. 1 جدول

 صحت سنجی آموزش پارامتر

 ماکزیمم میانگین مینیمم ماکزیمم میانگین مینیمم

 283/1 62/22 13/126 22/0 30/32 22/78 (m3/sدبی)

 33/2 28/17 01/28 62/2 27/16 18/26 (0Cدما)

اکسیژن محلول 

 (mg/lدر آب)
23/2 28/2 26/10 83/6 02/2 82/13 

 ترکیبات مختلف پارامترهای ورودی. 2جدول 

 خروجی ورودی شماره

1 T(t) DO(t) 

2 Q(t) DO(t) 

3 Q(t-1) DO(t) 

0 T(t),Q(t) DO(t) 

2 T(t),Q(t), Q(t-1) DO(t) 
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رودخانه  محلول در آب اکسیژنزان یسازی ممنظور مدلبه

های گرگ ان با الگوریتماز مدل رگرسیون بردار پشتیب کارون

شد. همچنین در  استفاده وخفاش تابشبکرم  خاکستری،

کرنل نام  مدل رگرسیون بردار پشتیبان از توابع محرکی که

دارند، استفاده شد این توابع شامل توابع پایه شعاعی، چند 

که در این پژوهش مورد بررسی قرار  است ضلعی و خطی

گرفت. بدین منظور مقادیر پارامترهای هیدرولوژیکی و 

 واقع در حوضه آبریز کارون ملاثانی ایستگاهاقلیمی 

ان سازی شده سپس وارد مدل رگرسیون بردار پشتیبنرمال

ی اخیر به دلیل آنکه در مدل رگرسیون هاسالشود. در می

 صورتبهمقادیر پارامترهای تنظیم توابع کرنل  بردار پشتیبان

سازی جهت های بهینهگردند از الگوریتمتصادفی انتخاب می

شده افزایش دقت و کاهش خطای مدل استفاده

[. در این پژوهش نیز جهت افزایش عملکرد 20و23است]

 تابشبکرم  ،های گرگ خاکستریاز الگوریتممدل 

 جهت بهینه نمودن مقادیر پارامترهای تنظیم استفاده وخفاش

شد. بنابراین در این پژوهش بعد از ورود اطلاعات پارامترهای 

ساختار مدل ورودی به مدل و بهینه نمودن پارامترهای تنظیم 

 هیبریدی شکل گرفته و منجر به پاسخ محاسباتی مدل

ی هامدلکه معیار توقف در آموزش  نجاییآگردد از می

بنابراین مدل در کمترین  است هوش مصنوعی میزان خطا

 گردد. می میزان خطا متوقف و خروجی حاصل

ی هیبریدی هامدلمشخص است  3که در جدول  طورهمان

 که شامل کلیه پارامترهای ورودی به مدل 2در سناریو شماره 

سبت به سایر سناریوها برخوردار از عملکرد بهتری ن است

در تابع کرنل پایه شعاعی از دقت  هامدلاست همچنین کلیه 

طبق سناریوهای  هامدلبهتری برخوردار هستند که نتایج 

 با کرنل تابع پایه شعاعی نشان داده شد. 3ترکیبی در جدول 

که در جدول مشخص است مدل رگرسیون بردار  طورهمان

با بیشترین  2در سناریو ترکیبی شماره  بتاشبکرم ـپشتیبان

، کمترین ریشه میانگین مربعات  278/8ضریب همبستگی 

(mg/l )668/8 ( کمترین میانگین قدر مطلق خطا ،mg/l )

در مرحله  272/8و بیشترین ضریب نش ساتکلیف  228/8

 صحت سنجی عملکرد بهتری از خود نشان داده است. 

ادیر مشاهداتی و محاسباتی نمودار سری زمانی مق 0در شکل 

گردد مدل که مشاهده می طورهمانشده است نشان داده

ی هامدلنسبت به  تابشبکرم ـپشتیبانرگرسیون بردار 

و  گرگ خاکستری ـپشتیبانهیبریدی رگرسیون بردار 

در تخمین اکثر نقاط ازجمله  خفاشـپشتیبانرگرسیون بردار 

ابل قبولی از خود نشان داده مینیمم، ماکزیمم و میانی دقت ق

گرگ  ـپشتیبانرگرسیون بردار  هامدلاست همچنین 

در تخمین مقادیر میانی عملکرد نسبتاً  و خفاش خاکستری

مطلوبی داشته است و در تخمین مقادیر مینیمم و ماکزیمم 

 ضعیف عمل نموده است. 

ی مورد بررسی نشان داده هامدل ویولن نمودار 2در شکل 

مدل رگرسیون بردار گردد می که مشاهده طورهمانشد 

گرگ خاکستری و خفاش در تخمین مقادیر میزان ـپشتیبان

اکسیژنمحلول در آب ضعیف عمل نمودند با توجه به کران 

عملکرد  تابشبکرم ـپشتیبانپایین مدل رگرسیون بردار 

در تخمین مقادیر مینیمم از خود  هامدلبهتری نسبت به سایر 

 اده است. نشان د

ترکیبی  تابشبالگوریتم کرم  ـپشتیبانرگرسیون بردار  مدل

سازی پیوسته و گسسته است که زمان رسیدن به یک از بهینه

دهد حل بهینه را در یک منطقه جستجوی وسیع کاهش میراه

 کند. این امر باعثهای بهینه محلی اجتناب میحلزیرا از راه

مسائل غیر خطی با ابعاد شود که الگوریتم برای حل می

بزرگ با سرعت مناسب در همگرایی به سمت یک جواب 

که این امر سبب گردیده این مدل از  .بهینه قابل قبول باشد

این نتایج با  برخوردار باشد هامدلدقت بالایی نسبت به سایر 

 .[ همخوانی دارد22پژوهش دهقانی وهمکارن ]

رگرسیون بردار  بریدیشود از مدل هیمی به طور کلی پیشنهاد

به عنوان مدلی با خطای ناچیز برای حل  تابشبکرم ـپشتیبان

مسائل غیرخطی با ابعاد بزرگ با سرعت مناسب در همگرایی 

توان می همچنین .به سمت یک جواب بهینه استفاده شود

اکسیژن محلول در میزان  بینیپیشبعنوان راهکاری نوین در 

ذ تصمیمات مدیریتی مناسب برای به منظور اتخا آب رودخانه

بهبود منابع آبی، آماده سازی زمین و سرمایه گذاری 

 .اقتصادی، تولید محصولات آبزی دانست
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 ی مورد بررسیهامدلتحلیل نتایج . 3 جدول

 مدل سناریو
 صحت سنجی آموزش

R RMSE 
(mg/l) 

MAE 
(mg/l) 

NS R RMSE 
(mg/l) 

MAE 
(mg/l) 

NS 

1 
FA-SVR 218/8 721/8 202/8 228/8 221/8 712/8 260/8 238/8 

GWO-SVR 281/8 732/8 226/8 288/8 212/8 722/8 273/8 228/8 

BAT-SVR 823/8 706/8 268/8 288/8 282/8 732/8 282/8 218/8 

2 
FA-SVR 227/8 782/8 222/8 231/8 238/8 622/8 208/8 228/8 

GWO-SVR 212/8 710/8 232/8 220/8 222/8 780/8 222/8 208/8 

BAT-SVR 282/8 722/8 200/8 210/8 216/8 712/8 261/8 222/8 

3 
FA-SVR 232/8 623/8 218/8 208/8 228/8 686/8 233/8 268/8 

GWO-SVR 226/8 781/8 222/8 238/8 208/8 622/8 202/8 228/8 

BAT-SVR 217/8 718/8 233/8 228/8 238/8 782/8 223/8 208/8 

0 
FA-SVR 202/8 686/8 211/8 228/8 268/8 672/8 228/8 278/8 

GWO-SVR 233/8 672/8 218/8 208/8 228/8 686/8 232/8 268/8 

BAT-SVR 221/8 782/8 228/8 238/8 208/8 623/8 200/8 228/8 

2 
FA-SVR 228/8 681/8 286/8 268/8 278/8 668/8 228/8 272/8 

GWO-SVR 208/8 688/8 212/8 228/8 268/8 672/8 228/8 278/8 

BAT-SVR 238/8 620/8 221/8 208/8 228/8 688/8 232/8 268/8 

 
 ی مورد بررسیهامدلنمودار سری زمانی . 0 شکل



 و همکاران[] حمیدرضا باباعلی ؛ ...رگرسیون های هیبریدی مبتنی بربررسی میزان اکسیژن محلول در آب رودخانه کارون با مدل

 11 

 
 ی مورد بررسیهامدلنمودار ویولن . 2شکل 

 گیرینتیجه .4

تخمین میزان اکسیژن محلول در آب رودخانه توسط 

سیون بردار پشتیبان بعنوان ترکیبی مبتنی بر رگری هامدل

هیدرولوژیکی و های ابزاری کارامد در طراحی سیستم

. در پژوهش حاضر مطالعه موردی است مهندسی رودخانه

رگرسیون  جهت ارزیابی عملکرد مدل فراابتکاری هیبریدی

برآورد اکسیژن محلول در آب  منظوربهبردار پشتیبان 

استان خوزستان  رودخانه کارون ایستگاه ملاثانی واقع در

الهام گرفته از های صورت گرفت. بدین منظور از الگوریتم

، گرگ خاکستری و خفاش که با تابشبطبیعت شامل کرم 

مدل رگرسیون بردار پشتیبان ترکیب شده، استفاده گردید. 

 (T)( و دماQاز پارامترهای دبی) سازیمدلهمچنین جهت 

( بعنوان DOآب ) عنوان ورودی و میزان اکسیژن محلول دربه

ساخت مدل هیبریدی  منظوربهخروجی مدل استفاده شد. 

درصد دادها جهت آموزش  88بهینه رگرسیون بردار پشتیبان 

دردصد باقی مانده جهت آزمون بررسی و انتخاب  28و 

های ی مورد بررسی از شاخصهامدلشدند. جهت ارزیابی 

 ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا، آماری

میانگین قدر مطلق خطا و ضریب نش ساتکلیف استفاده شد 

سری زمانی و های همچنین جهت تحلیل نتایج از نمودار

طبق ارزیابی سناریو هایی  نتایج تحقیق ویولن استفاده گردید.

ی هامدلمتشکل از پارامترهای ورودی نشان داد که در کلیه 

ی هالمدمورد بررسی افزایش تعداد پارامترهای موثر در 

سازی منجر به عملکرد بهتر در تخمین اکسیژن مختلف مدل

شود. علاوه بر این، نتایج حاصل از می محلول در آب

کرم ـپشتیبانمعیارهای ارزیابی نشان داد مدل رگرسیون بردار 

از دقت بالا و خطای ناچیزی برخوردار است.  تابشب

بردار همچنین مطابق نمودارهای مورد بررسی مدل رگرسیون 

مقادیر اکسیژن محلول در آب را  تابشبکرم ـپشتیبان

نزدیک به مقدار واقعیشان براورد نموده است که در شکل 

 . در مجموع، نتایج این تحقیق نشاناست ویولن مشهود

ی هوش مصنوعی مبتنی بر هامدلدهد که استفاده از می

تواند در زمینه می رویکرد مدل رگرسیون بردار پشتیبان

سال آماری  18خمین میزان اکسیژن محلول در آب طی ت

برای سایر مناطق کشور و گامی در جهت اتخاذ تصمیمات 

 مدیریتی مناسب مورد استفاده قرار گیرد.
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