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چكيده
رودخانه  ماهانه  جريان  شبيه‌سازي  به‌منظور  مطالعه  اين  در 
بازه زماني 1334- اين رودخانه طي  ابتدا سري زماني  خرم‌آباد 

1393 با استفاده از موجک مادر دابچيز سه به سه سطح تجزيه 
شده است. براین اساس مشخص شد که نويز غيريکنواختي شامل 
دو دوره زماني با مرز مهرماه 1387 در اين سيگنال وجود دارد. 
با اتخاذ رويکرد آستانه‌گذاري فراگير، سطح آستانه براي بازه‌هاي 
زماني 1334- 1387 و 1387 -1393 به‌ترتيب برابر 5/95 و 2/21 
مترمکعب برثانيه محاسبه شد. سپس، با طرح آستانه‌گذاري نرم، 
غيريکنواخت  طور  به  رودخانه  بالا جريان  فرکانس  سيگنال‌هاي 
ماشين‌بردار  مدل‌هاي  از  استفاده  با  ادامه،  در  گردید.  نويززدايي 
 ،)RF( و الگوريتم جنگل تصادفي )Nu و ɛ پشتيبان )نسخه‌های
سيگنال اصلي و سيگنال نويززدايي‌شده جريان رودخانه، شبيه‌سازي 
و مقايسه شدند. نتايج صحت‌سنجي‌ مدل‌ها نشان داد با نويززدايي 
غيريکنواخت سيگنال جريان رودخانه، خطاي مدل ɛ از 5/7 به 
3/1، مدل Nu از 5/8 به 3/2 و RF از 5 به 2/9 مترمکعب برثانيه 
کاهش پيدا کرده است. نتايج حاصل از مقایسه دقت محاسباتي 
نيوبلد  ـ  گرنجر  ـ  مرگان  آزمون  از  استفاده  با  مذکور  مدل‌هاي 
)MGN( به‌ترتيب به مقدار 15/7-، 15- و 10/67- برآورد شده 
است. اين مقادير، نشان از بهبود معنادار عملکرد مدل‌هاي مورد 
استفاده در نتيجه نويززدايي غيريکنواخت سيگنال جريان دارد. در 
 ،ɛD نهايت، با کاربرد الگوريتم بهينه‌ساز سيمپلکس در مدل‌هاي

1. استادیار آب و هواشناسی گروه جغرافیا دانشگاه لرستان
2. دانشیار آب و هواشناسی گروه جغرافیا دانشگاه لرستان
3. استادیار ژئومورفولوژی گروه جغرافیا دانشگاه لرستان 

هیدرولیکی،  سازه‌های  و  آب  مهندسی  گروه  استادیار،  و  مسئول  نویسنده   .4
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان. پست الکترونیک:

saeed.farzin@semnan.ac.ir 

NuD و RFD، ميانگين جريان رودخانه با دقت بالايي در هر سه 

مدل محاسبه شد.  

خرم‌آباد،  رودخانه،  جریان  نرم،  آستانه‌گذاري  کلیدواژه‌ها:  
سیگنال فرکانس بالا، شبیه‌سازی، موجک دابچیز.

مقدمه 
مانند  غيرخطي  و  پيچيده  هيدرولوژيکی  فرآيندهاي  پيش‌بيني 
محسوب  آب  منابع  و  هيدرولوژي  در  کليدي  موضوعي  رواناب، 
پيش‌بيني جريان  اهميت  به  توجه  با   .]33[ دینگ  وانگ و  مي‌شود، 
روشي مناسب در اين  نقطه‌نظرهاي مختلف، يافتن  رودخانه از 
چنان‌که   .]23[ قویدل  و  منتصری  است،  اهميت  خصوص حائز 
مدل‌هاي هيدرولوژي همواره نقش مهمي در مديريت منابع آب ايفا 

کرده‌اند، یانگ و همکاران ]34[. 
کاربرد بسياري از تکنيک‌هاي تحليل سري‌ زماني، مقيد به فرض 
وجود رابطه خطي بين متغيرها هستند. درصورتي‌که در جهان واقعي، 
نوسانات گذرا در داده‌ها، نظم و قاعده‌هاي ساده‌اي را نشان نمي‌دهند؛ 
بنابراين استفاده از مدل‌هاي غيرخطي براي تحليل پديده‌هاي پيچيده 
دنياي واقعي ضرورت دارد، کیشی ]17[. در سال‌هاي اخير، مدل‌هايي 
ماشین‌های‌بردار   ،)ANN( مصنوعي  عصبي  شبکه‌هاي  هم‌چون 
براي  موفقيت‌آميزي  به‌طور  همسايه،  نزديک‌ترين   -K و  پشتيبان5 
مدل‌سازي و پيش‌بيني فرآيندهاي پيچيده هيدرولوژيکي مانند رواناب 
استفاده‌ شده‌اند، کومار و همکاران ]18[. از آن‌جاکه سري‌هاي زماني 
غيرخطي غالباً نويزي هستند، به‌منظور کاهش نويز و استخراج مؤثر 
اطلاعات از اين سري‌ها ضرورت دارد که پيش‌پردازش‌هايي بر روي 
داده‌ها انجام گيرد، گائو و همکاران ]11[. اين نويزها در دو دسته 
کلي شامل نويز منوط به نحوه اندازه‌گيري داده‌ها و نويز ديناميکي که 
مربوط به ماهيت داده‌هاست جاي مي‌گيرند، دونهو ]9[ و حاجی‌زاده 
و همکاران ]12[. از اين نويز به‌عنوان نويز سفيد يا گوسي نيز ياد 
مي‌شود. البته گاهي نويز به‌صورت غيرسفيد در سري زماني داده‌ها 
پديد مي‌آيد که به‌عنوان نويز غيريکنواخت شمرده مي‌شود. در نويز 
غيريکنواخت، نويز به چندين سري زماني تقسيم مي‌شود که هر کدام 
از آن‌ها داراي واريانس و ميانگين منحصر به خود بوده و اختلاف 
از  دارد.  وجود  زماني  سري‌هاي  اين  نويز  پراکندگي  در  معناداري 

5. Support Vector Machine  
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آن‌جا که شناسايي سيستم، تخمين پارامتر، پيش‌بيني و خوشه‌بندي 
شمار  به  زماني  سري‌هاي  تحليل  از  هدف  مهم‌ترین  به‌عنوان  الگو 
مي‌روند، لذا وجود نويز در داده‌ها، دستيابي مؤثر به اين اهداف را 
با چالش روبه رو مي‌کند، گائو و همکاران ]11[. بنابراين نويززدايي 
به‌عبارتي  يا  و  مدل  کارايي  بهبود  به  مي‌تواند  زماني،  در سري‌هاي 
به تشخيص بهتر رفتار سري زماني توسط مدل کمک شاياني کند، 
همکاران  و  لی   ]16[ همکاران  و  حسن‌زاده ]13[، خورشیددوست 

]19[ نورانی و همکاران ]25[.
متداول  روش  يک  به‌عنوان  فوريه  تبديل  نويززدايي،  به‌منظور 
براي تشخيص اطلاعات پنهان به شمار مي‌رود پولیکار ]27[. تبديل 
را  در يک سيگنال  موجود  فرکانس‌هاي  به  مربوط  اطلاعات  فوريه 
اطلاعي  هيچ‌گونه  سيگنال  رخداد  زمان  از  درحالي‌که  مي‌دهد  ارائه 
نمي‌دهد. زيرا در تبديل فوريه، سيگنال از حوزه زماني به محدوده 
فرکانسي منتقل مي‌شود ولي چون روي شکل سينوسي واقع شده، 
اطلاعات زماني بعد از انتقال از دست مي‌رود. بنابراين اگر سيگنال 
ناايستا باشد آگاهي داشتن از زمان رخداد يک فرکانس اهميت پيدا 
محدوديت‌هاي  به  آمدن  فائق  به‌منظور   .]28[ روک  و  رن  مي‌کند، 
آناليز موجک در  ايده  دارد،  به‌کارگيري تحليل فوريه وجود  که در 
سال 1984 توسط گراسمن معرفي شد، لطف‌الهی‌یقین و کوهدرق 
]21[. ازآن‌جا که موجک‌ها هم در محدوده زماني و هم فرکانسي، 
سيگنال را تجزيه مي‌کنند، لذا رويکرد آناليز موجک براي تجزيه و 
نويززدايي سري‌هاي زماني ناايستا بسيار کارآمد است لطف‌الهی‌یقین 

و همکاران ]20[.
انجام  چندي  پژوهش‌هاي  تاکنون  موضوع،  اهميت  به  توجه  با 
و  ميسرا  مي‌شود؛  اشاره  اخير  دهه  در  آن  اهم  به  که  است  پذيرفته 
همکاران ]22[ به مقايسه نتايج دو روش شبکه عصبي مصنوعي و 
رودخانه  رسوب  بار  و  رواناب  شبيه‌سازي  در  پشتيبان  ماشين‌بردار 
وامسادهارا در هندوستان در مقياس زماني روزانه، هفتگي و ماهانه 
پرداختند. نتايج اين مطالعه نشان داد که ماشين‌بردار پشتيبان در کليه 
بخش‌هاي مدل‌سازي شامل آموزش، آزمون و اعتبارسنجي، رواناب 
شبيه‌سازي‌شده دقيق‌تري ارائه داده است. آداموفسکي و پراشر ]1[ 
ميزان کارايي دو روش رگرسيون ماشين‌بردار پشتيبان و ترکيب شبکه 
عصبي مصنوعي ـ آناليز موجک در پيش‌بيني جريان پيچيده حوزه 
کردند.  مقايسه  را  هندوستان  هيماليا  منطقه  در  سيانجي  کوهستاني 
نتايج نشان داد که هر دو مدل قادرند رواناب روزانه حوزه کوهستاني 
به‌منظور   ]6[ همکاران  و  چائو  کنند.  پيش‌بيني  دقيقي  به‌طور  را 
پيش‌بيني ميان‌مدت و بلندمدت جريان ماهانه منطقه بالارود رودخانه 
شبکه  و  اتورگرسيو  زماني  مدل سري  پشتيبان،  ماشين‌بردار  از  زرد 
عصبي مصنوعي شعاعي استفاده کردند. مقايسه نتايج حاصله از اين 
سه روش نشان داد که مدل ماشين‌بردار پشتيبان داراي بهترين اجرا 
و کم‌ترين خطاي شبيه‌سازي بلندمدت و ميان‌مدت رواناب در قياس 
با دو مدل ديگر است. لی و همکاران ]19[ با در نظرگیری این مهم 
که اجتناب از اثرات نویز در داده‌های هیدرولوژیکی مشکل است، با 

استفاده از موجک مادر دابچیز و طرح آستانه‌گذاری نرم، سری زمانی 
داده‌های جریان رودخانه را نویززدایی کردند. سپس با استفاده از سه 
روش ماشین‌بردار پشتیبان )SVR(، شبکه عصبی مصنوعی پس‌گرد 
)BPNN( و سیستم تطبیقی نرو ـ فازی )ANFIS( جریان رودخانه 
را براساس داده‌های ورودی خام و داده‌های نویززدایی‌شده پیش‌بینی 
کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که با نویززدایی سری زمانی جریان 

رودخانه، دقت پیش‌بینی سه مدل یادشده بهبود می‌یابد.
ثاني‌خاني و همکاران ]29[ با استفاده از روش‌هاي Kـ نزديک‌ترين 
همسايه، ماشين‌بردار پشتيبان و فازي ـ عصبي تطبيقي به مدل‌سازي 
مطالعه  اين  نتايج  پرداختند.  باراندوزچاي  رودخانه  ماهانه  جريان 
مقدار  از  کم‌تر  را  بيشينه  دبي  مقدار  روش،  سه  هر  که  داد  نشان 
مشاهداتي برآورد مي‌کنند. با اين‌حال، ماشين‌بردار پشتيبان عملکرد 
همکاران  و  احمدي  است.  داشته  ديگر  روش  دو  به  نسبت  بهتري 
]3[ در پيش‌بيني جريان روزانه رودخانه باراندوزچاي با استفاده از 
با  که  دريافتند  پشتيبان  ماشين‌بردار  و  ژنتيک  برنامه‌ريزي  دو روش 
شبيه‌سازي  در  يادشده  روش‌هاي  دقت  ميزان  دبي،  مقادير  افزايش 
مدل  دقت  اگرچه  سویی،  از  مي‌کند.  پيدا  کاهش  رودخانه  جريان 
اما  است  پشتيبان  ماشين‌بردار  از  بيش  اندکي  ژنتيک  برنامه‌ريزي 
يک  به‌عنوان  کم‌تر،  پيچيدگي  سبب  به  پشتيبان  ماشين‌بردار  روش 
عيسي‌زاده  است.  مطرح  جريان  پيش‌بيني  جهت  کاربردي‌تر  روش 
پايه  و  کرنل خطي، چند جمله‌اي  توابع  ]15[ عملکرد  و همکاران 
رودخانه  ماهانه  جريان  پيش‌بيني  در  پشتيبان  ماشين‌بردار  شعاعي 
يک  هر  کارايي  هم‌چنین،  کردند.  ارزيابي  را  خرخره‌چاي  حوزه 
نتايج  نمودند.  مقايسه  زماني  مدل‌هاي سري  با  را  يادشده  توابع  از 
-4SVM و سپس مدل  تابع چندجمله‌اي درجه  ابتدا  که  داد  نشان 
با  سري زماني )ARIMA )6،2 دقيق‌ترين شبيه‌سازي را در قياس 
ساير توابع و مدل‌هاي سري زماني داشته‌اند. آهني و شوريان ]2[، 
همسايه،  نزديکترين   -K چندگانه،  رگرسيون  روش  چهار  کارائي 
را  تطبيقي  فازي  عصبي  استنتاج  سيستم  و  مصنوعي  عصبي  شبکه 
در پيش‌بيني رواناب ماهانه حوزه آبخیز درياچه نمک مورد ارزيابي 
قرار دادند. نتايج اين مطالعه نشان داد که استفاده از سيگنال‌هاي دما 
و بارش با تأخيرهاي زماني يک و دو ماه، به‌عنوان ورودي، موجب 
 -K بهبود عمکرد چهار مدل يادشده مي‌شود. در اين خصوص مدل
از بهترين عملکرد در ميان سه  با خطاي 2/62  نزديکترين همسايه 

مدل ديگر برخوردار بوده است. 
حاوي  غالباً  رودخانه  جريان  داده‌هاي  که  است  توجه  شايان 
برخوردار  نرمال  توزيع  از  است  ممکن  نويز  اين  نويزاند.  مقداري 
نبوده و به‌صورت غيريکنواخت در قالب چند سري زماني متفاوت 
توزيع يافته باشد. چنين فرايندي در داده‌ها موجب پيچيدگي بيش‌تر 
خواهد  رودخانه  زماني  سري  سيگنال  غيرخطي  و  پيچيده  ماهيت 
شد. لذا بدون پيش‌پردازش اوليه، شبيه‌سازي چنين سري‌هاي زماني 
حتي با استفاده از روش‌هاي هوشمند و غيرخطي نمي‌تواند منتهي به 
مدل‌هاي نسبتاً دقيق باقدرت تعميم‌دهي بالا شود. بنابراين نخستين 
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داده‌هاي  زماني  سري  غيريکنواخت  نويززدايي  مطالعه،  اين  هدف 
جريان رودخانه خرم‌آباد به‌منظور آماده‌سازي اين داده‌ها برای فرایند 
پيش‌بيني است. هدف بعدي اين مطالعه، مقایسه عملکرد مدل‌های 
و  اصلي  سيگنال  ورودي  با  تصادفی1  و جنگل  پشتیبان  ماشین‌بردار 
آیا  که  این‌اساس، روشن شود  بر  تا  است؛  نويززدايي شده  سيگنال 
نویززدایی داده‌های جریان رودخانه منجربه افزایش دقت پیش‌بینی 

مدل‌های مذکور خواهد شد. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

رودخانه خرم‌آباد در حوزه آبخيز خرم‌آباد با مساحت تقريبي 1640 
کيلومتر مربع در مرکز استان لرستان و در شهرستان‌هاي خرم‌آباد و 
دوره چگني جريان دارد. اين رودخانه با جمع‌آوري آب سرشاخه‌هاي 
کوچک و بزرگ با جهت شرقي ـ غربي از مرکز شهر خرم‌آباد عبور 
مي‌کند و پس از مسافتي بالغ بر 40 کيلومتر به رودخانه کشکان که از 
اين حوزه  آبخيز کرخه است، مي‌پيوندد.  سرشاخه‌هاي اصلي حوزه 
بوده  نيمه‌خشک  مناطق  جزء  اقليمي،  تقسيم‌بندي‌هاي  نظر  از  آبخيز 
که ميانگين بارش سالانه آن براساس داده‌هاي ايستگاه خرم‌آباد 495 
ميلي‌متر است. در اين حوزه چهار ايستگاه هيدرومتري قرار دارد که 
در اين مطالعه از داده‌هاي ماهانه ايستگاه چم‌انجير با پوشش سال‌هاي 
آبي ـ زراعي 1334-1393 استفاده شده است. اين ايستگاه با موقعيت 
جغرافيای33 درجه و13 دقیقه عرض شمالي و 48 درجه و 14 دقیقه 
طول شرقي و ارتفاع 1140 متر از سطح دريا در جنوب شهر خرم‌آباد 
قرار دارد )شکل 1(. ميانگين جريان ماهانه رودخانه خرم‌آباد برابر با 

1.Random Forest

9/67 متر مکعب بر ثانيه است که فروردين‌‍‌ماه و شهريورماه به‌ترتيب 
به‌عنوان پرآب‌ترين کم‌آب‌ترين ماه‌هاي اين رودخانه به شمار مي‌روند.

تبديل موجک و نويززدايي سيگنال سري زماني
امکان  تا حد  به‌طوري‌که  نويز  از حذف  نويززدايي عبارت است 
اطلاعات مفيد سيگنال حفظ شود. روش کار بدين‌ترتيب است که 
ابتدا سيگنال دريافتي را در چندين مرتبه تجزيه کرده و سپس روي 
چندين  مي‌شود.  انجام  آستانه‌گذاري  عمل  تجزيه،  مختلف  مراتب 
روش براي تعيين سطح آستانه ارائه ‌شده که مهم‌ترین آن‌ها عبارت‌ند 
از: آستانه‌گذاري فراگير، کمينه کردن تخمين نااريب ريسک اشتاين، 
کوچک‌ترين حداکثر و آستانه‌گذاري بلوکي. در آستانه‌گذاري فراگير 
ضرايب تمام سطوح تجزيه سيگنال با يک سطح آستانه ثابتي که بر 
است( زماني  سري  در  داده‌ها  تعداد   :N( ( )Nln2 رابطه  اساس 
تبديل موجک،  بالا  فرکانس  بر روي ضرايب  آن‌گاه  محاسبه‌شده و 
عمل آستانه‌گذاري صورت مي‌گيرد. ولي در تخمين نااريب ريسک 
اشتاين و کوچک‌ترين حداکثر، براي هر سطح تجزيه، سطح آستانه 
مجزاي تعيين مي‌شود، دونهو ]9[ بعد از تعيين نوع آستانه، مشخص 
کردن اين‌که آستانه چگونه بر سري زماني اعمال شود ضرورت دارد. 
در اين خصوص دو طرح به نام آستانه‌گذاري سخت )رابطه 1( و 

نرم )رابطه 2( وجود دارد

)1(
   

( )
xx T

x
x0 T
≥

η =  <

)2(

    

( )
x T x T

x 0 x T
x T x T

− >
η = ≤
 + < −

در روابط فوق X وT به‌ترتيب نشان‌دهنده داده‌ها و آستانه هستند. 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی رودخانه خرم‌آباد در حوزه آبخیز خرم‌آباد 
Fig 1. Geographical location of Khorammabad river in the Khorramabad Watershed
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اندازه  با  ضرايب  آستانه‌گذاري سخت،  در  است  مشخص  چنان‌که 
نرم،  آستانه‌گذار  در  ولي  مي‌مانند.  تغيير  بدون  آستانه،  از  بزرگ‌تر 
از اندازه ضرايب بزرگ‌تر از آستانه به مقدار آستانه کاسته مي‌شود. 
تابع  از  زماني  سري  نويززدايي  به‌منظور  مطالعه  اين  در  بنابراين 
اين  تعداد  که  تجزيه  سطوح  سه  تعداد  و  سه  دابچيز  مادر  موجک 
سطوح براساس رابطه L=INT[log(N)] به‌دست آمده، استفاده شده 
است. در اين رابطه، L درجه تجزيه، INT تابع گردکننده و N تعداد 

داده‌هاي سري زماني است، وانگ و دینگ ]33[.
ماشین‌های‌بردار پشتيبان

از  مجموعه‌اي  صورت  به  ابتدا  پشتيبان  ماشين‌بردار  رويکرد 
الگوريتم‌ها توسط وپنيک و چروننکيس ]32[ بر پايه تئوري يادگيري 
پايه‌ي  بر  داده‌محور  مدل  يک  روش  اين  شد.  داده  توسعه  آماري 
و  طبقه‌بندي  به  مربوط  مسائل  در  که  است  نظارت  با  يادگيري 
رگرسيون از آن استفاده مي‌شود. به عبارتي، روشي براي طبقه‌بندي 
دوتايي در فضاي ويژگي دلخواه است و بدين‌ترتيب روشي مناسب 
طبقه‌بندي  يک  روش  اين  مي‌رود.  شمار  به  پيش‌بيني  مسائل  براي 
‌کننده دو وجهي است که سعي دارد تا در مرز دو طبقه، ابرَ صفحه‌اي 
داده‌هاي  باشد.  بيشينه  ابرَصفحه  تا  طبقه  هر  فاصله  که  کند  ايجاد 
نقطه‌اي که به ابرصفحه نزديک‌ترند براي اندازه‌گيري اين فاصله بکار 
دارند، وپنیک  نام  بردارهاي پشتيبان  نقطه‌اي  داده‌هاي  اين  مي‌روند. 
]31[. به‌طور کلي اين روش يک سيستم يادگيري کارآمد بر مبناي 
تئوري بهينه‌سازي مقيد است که از اصل استقرايي کمينه‌سازي خطاي 
کلي مي‌شود،  بهينه  به يک جواب  منجر  و  کرده  استفاده  ساختاري 
کریستیانی و شو ـ تیلور ]7[. رگرسيون بردار پشتيبان براي توصيف 
رگرسيون در ماشين‌بردار پشتيبان استفاده مي‌شود که در ابتدا توسط 
سويکنس و واندال ]30[ در قالب مدل حداقل مربعات ماشين‌بردار 
پشتيبان معرفي شد. در اين خصوص دو تيپ رگرسيون ماشين‌بردار 
پشتيبان تحت‌ عنوان ɛ-SVM و Nu-SVM وجود دارد که در اين 

مطالعه از اين دو روش استفاده شده است.
الگوريتم جنگل‌ تصادفي

روش  يک  به‌عنوان  برايمن  توسط  تصادفي  جنگل  الگوريتم 
خوشه‌بندي  و  رگرسيون  بر  مبتني  مسائل  براي  تجمعي  يادگيري 
يک   .]5[ بریمن  است،  ارائه شده  تصميم،  توسعه درخت  براساس 
که  است  هرس ‌نشده  درخت‌هاي  از  مجموعه‎اي  تصادفي،  جنگل 
هر درخت با الگوريتم جزءبندي بازگشتي حاصل مي‌شود، فریدمن 
چندين  از  ترکيبي  تصادفي  جنگل‌  عبارتي،  به   .]10[ همکاران  و 
درخت تصميم است که در ساخت آن چندين نمونه خودسازمان‌ده 
با  نمونه‌گيري  دارند. روش خودسازمان‌ده، روش  داده‌ها شرکت  از 
جاي‌گذاري است يعني اين‌که هيچ‌کدام از داده‌هاي انتخاب‌شده از 
نمونه‌هاي ورودي براي توليد زيرمجموعه بعدي حذف نمي‌شوند. 
بنابراين برخي از داده‌ها ممکن است بيش از يک بار در شاخه‌هاي 
آموزشي استفاده شوند و برخي ديگر که در مدل‌سازي تأثير چنداني 
ندارند هرگز استفاده نمي‌شوند. براي نمونه خودسازمان‌ده انتخابي، 

يک درخت کلاس ـ ‌بندي با استفاده از الگوريتم جزءبندي بازگشتي 
رشد مي‌کند. در هر گره، عمل تجزيه مبتني بر يک نمونه تصادفي از 
تعداد متغير پيش‌بينی است. الگوريتم تجزيه بازگشتي آن‌چنان ادامه 
ميي‌ابد تا درخت به بزرگترين اندازه خود برسد، بدون آن‌که درخت 

هرس شود بریمن ]5[. 
است  ترتيب  اين  به  مطالعه حاضر  در  الگوريتم  اين  کار  شالوده 
که نخست، سري زماني داده‌ها به دو بخش آموزش و آزمون تقسيم 
شده است. آن‌گاه از داده‌هاي آموزش، نمونه‌گيري مجددي به حجم 
N گرفته شده و يک سوم از نمونه آموزشي جديد، به‌عنوان نمونه 
خارج از کيسه جدا مي‌شود. نمونه خارج از کيسه، در هر درخت، 
نقش نمونه آزمون را براي آن درخت برعهده دارد. تعداد m متغير با 
استفاده از معيار log2 M+1 از بين M متغير اصلي انتحاب مي‌شوند 
که در ساخت هر درخت شرکت دارند. وقتي که درخت ساخته شد، 
داده خارج از کيسه در درخت ساخته‌شده قرار داده مي‌شوند و ميزان 
تعداد درخت‌هاي ساخته‌شده  که  آن‌جاي  از  خطا محاسبه مي‌شود. 
بر روي نمونه‌هاي خودسازمانده زياد است اين ميزان ضمن کاهش 
سوگيري مدل، دقت آن را افزايش مي‌دهد. به‌واقع، کلاس‌بندي روي 
شده  انجام  کيسه‌ها  از  خارج  نمونه  روي  ساخته‌شده  درخت‌هاي 
است. معياري که در اين قسمت براي ميزان دقت در نمونه خارج از 
کيسه استفاده شده است خطاي طبقه‌بندي است، بریمن ]5[. به طور 
کلي، با افزايش تعداد درخت‌ها، اثر بيش‌برازش که در روش درخت 
تصميم رخ مي‌دهد از بين مي‌رود. بدين صورت که در هر مرحله از 
رشد درخت، مدل دقيق‌تر شده و جمع مربعات خطا کاهش ميي‌ابد. 
هدف در اين روش اين است که کلاس‌بندي به گونه‌ای انجام شود 

که مدل داراي کمينه مقدار خطا باشد. 
معيارهاي ارزيابي مدل

جريان  مدل  دقيق‌ترين  گزينش  و  مقايسه  ارزيابي،  به‌منظور 
رودخانه، از شاخص‌ نش ـ ساتکليف )NCE(، ضريب همبستگي 
)R(، جذر ميانگين مربعات خطا )RMSE( و ضريب CRM استفاده 

شده است.
 )MGN( آزمون مرگان ـ گرنجر ـ نيوبلد

زمينه  در  مفيد  معيارهاي  جمله  از  يادشده  معيارهاي  هرچند 
بررسي قدرت پيش‌بيني روش‌هاي مختلف هستند، اما هيچ‌کدام قادر 
نيستند برتري يک روش را به صورت آماري ارزيابي کنند. بنابراين 
براي اين‌که از نظر آماري نيز فرضيه برابري صحت پيش‌بيني‌ها در 
مدل‌هاي مختلف مورد مقايسه قرار گيرند، از آزمون مرگان ـ گرنجر 
قادر  آزمون  اين   .)3 )رابطه  است  شده  استفاده   )MGN( نيوبلد  ـ 
کند،  بررسي  نيز  را  مختلف  روش‌هاي  تفاوت  بودن  معنادار  است 

دایبلد و ماریانو ]8[. 
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 e2,t و e1,t آماره آزمون مرگان ـ گرنجر ـ نيوبلد MGN ،3 در رابطه
 ضريب همبستگي  sdρ به‌ترتيب خطاي پيش‌بيني مدل اول و دوم، 
 )Dt( و تفاضل خطاي پيش‌بيني )St( بين مجموع خطاي پبش‌بيني
 N 1t − دو مدل است. هم‌چنین مقدار محاسبه‌شده MGN از توزيع 

پيروي مي‌کند. 
الگوريتم  از  استفاده  با  شبيه‌سازي‌شده  جريان  بهينه‌سازي 

سيمپلکس
مبتني  گراديان  غير  جستجوي  تکنيک  يک  سيمپلکس  الگوريتم 
الگوريتم بهينه‌سازي است که براي کمينه‌کردن يک تابع دلخواه  بر 
در يک تعداد دوره تکرار محدود بکار مي‌رود. اين الگوريتم براي 
در  پيش‌فرضي  هيچ  و  مي‌کند  کار  پيوسته  متغيرهاي  از  تعداد  هر 
مورد تابعي که بايد بهينه شود به‌جزء اين‌که پيوسته باشد ندارد. اين 
الگوريتم در ابتدا با ارائه يک راه‌حل و آزمون بهينه‌سازي آن راه‌حل، 
شروع به کار مي‌کند. تمامي مراحل، تا زماني که يک مجموعه مقادير 
مستقل براي دستيابي مدل به متغير وابسته دلخواه پيدا شوند انجام 

مي‌گيرد اونیل ]26[. 
شايان توجه است که مقايسه عملکرد چندين روش هوشمند و 
بر روي  اين مدل‌ها  بر اجراي  مبتني  بهترين روش همواره  انتخاب 
يک مجموعه داده به‌عنوان آزمون است که اين يک مؤلفه تصادفي 
است  ممکن  استفاده  مورد  مدل‌هاي  از  يک  هر  اين‌که  يعني  است. 
روي  بر  ولي  باشند  داشته  خوبي  اجراي  آزمون  داده‌هاي  روي  بر 
استفاده،  مورد  سيگنال  از  ديگري  اعتبارسنجي  داده‌هاي  مجموعه 
اجراي رضايت‌بخشي نشان ندهند. براين اساس به نظر مي‌رسد که 
اجراي تجمعي چندين مدل بهتر از اجراي يک مدل منفرد است که 
اعتبارسنجي را بر روي داده‌هاي  با ساير مدل‌ها بهترين  در مقايسه 
آزمون داشته است )مرحله آزمون مدل(. در فرايند مدل‌سازي تجمعي، 
پيش‌بيني متغير وابسته مبتني بر برآورد تجمعي مقدار اين متغير از 
طريق ترکيب تخمين تمامي مدل‌هاست بیشاپ ]4[. در اين مطالعه 
که از سه مدل جنگل تصادفي و ماشین‌های‌بردار پشتيبان تيپ يک 
استفاده شده،  ماهانه رودخانه خرم‌آباد  پيش‌بيني جريان  براي  و دو 
شبيه‌سازي ترکيبي جريان رودخانه توسط اين سه مدل و بهينه‌سازي 
گرفته  انجام  سيمپلکس  الگوريتم  طريق  از  رودخانه  جريان  مقدار 
با  نيز  مدل  سه  اين  ترکيب  از  حاصل  نتايج  ترتيب،  اين  به  است. 

خروجي حاصل از اجراي منفرد آن‌ها ارزيابي شده است. 
مدل  سه  برآوردهاي  ميانگين  به‌صورت  تجمعي  جريان  مقدار 
براساس رابطه 4 و واريانس برآورد اين مدل‌ها ازطريق رابطه 5 ارائه 

شده است. 

)4(
( )1E RF Nu

3
= + ε +                   

)5(( ) ( ) ( )2 2 2RF E E Nu E
VAR

3
− + ε − + −

=    

ErrorBars E VAR= ±
             

از  حاصل  رودخانه  جريان  تجمعي  مقدار   E  ،5 و   4 روابط  در 
تصادفي  جنگل  مدل  سه  روي  بر  سيمپلکس  الگوريتم  بکارگيري 
مقدار  VAR واريانس   .)Nu  ،  ɛ( پشتيبان  ماشین‌های‌بردار  )RF( و 

جريان پيش‌بيني‌شده توسط سه مدل مورد نظر است. 

نتايج
نويززدايي غيريکنواخت

که  خرم‌آباد  رودخانه  جريان  ماهانه  سيگنال  نويززدايي  براي 
شامل 708 داده )ماه( است، از تابع موجک مادر دابچيز سه و تابع 
نويززدايي موجکي با طرح آستانه‌گذاري نرم استفاده شده است. به 
انتقال سيگنال اصلي جريان ماهانه رودخانه خرم‌آباد  با  اين ترتيب 
)شکل 2( به محدوده موجک دابچیز سه و تجزيه اين سيگنال به سه 
زيرسطح مشخص شد که دو فضاي متفاوت در اين سيگنال وجود 
دارد. رتبه زماني اين دو فضا عبارت‌اند از یک تا 626امُین و 626 تا 
708امُین داده که اين رتبه‌ها مبتني بر بازهاي زماني 1334 - 1387 
و 1387-1393 هستند. بنابراين رتبه ‌626امُین داده يا همان مهرماه 
اين دو دوره محسوب  بين  به‌عنوان مرز  سال زراعي 1386-1387 
مي‌شود. يعني اين‌که، نوسان و نويز داده‌های جريان رودخانه قبل از 
مهرماه 1387- 1386 ) 1334 ـ 1387( با نویز داده‌های بعد از مهرماه 
1387- 1386 )1387 -1393( بسیار تفاوت دارد. به عبارتي، توزيع 
غيريکنواخت  خرم‌آباد،  رودخانه  ماهانه  جريان  زماني  سري  نويز 
زيادي  تغييرات  متحمل  زمان  طي  در  نويز  پارامترهاي  و  است 
شده‌اند. بنابراين، ضرورت دارد که از دو آستانه‌گذاري متفاوت براي 

نويززدايي اين سيگنال استفاده شود.‌
فراگير، سطح آستانه  اتخاذ روش آستانه‌گذاري  با  اين راستا،  در 
براي دوره اول )1334- 1387( به مقدار 5/954 و براي دوره دوم 
در  محاسبه شد.  برثانيه  مترمکعب   2/21 مقدار  به   )1393 -1387(
مرحله بعد، با طرح آستانه‌گذاري نرم )رابطه 2(، آستانه‌هاي يادشده 
برروي سه سطح فرکانس بالا جريان رودخانه در طي اين دو دوره 
بالا سطح  فرکانس  برروی سیگنال  فرايند  اين  نتیجه  که  اعمال شد 
فرکانس  سيگنال  سه  بنابراین،  است.  قابل‌مشاهده   3 شکل‌  در  یک 
بالا نویززدایی‌شده غيريکنواخت با سيگنال فرکانس پايين سطح سه 
جريان رودخانه ترکيب و بدين‌ترتيب سيگنال نويززدايي‌شده جريان 
ماهانه رودخانه خرم‌آباد به صورت معکوس بازتوليد شد )شکل 4(.
سيگنال  اين  ماه  سه  و  دو  یک،  زماني  تأخيرهاي  ادامه،  در 
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نويززدايي‌شده به‌عنوان سيگنال‌هاي ورودي و تأخير زماني یک ماه بعد 
به‌عنوان سيگنال هدف مدل‌هاي پيش‌بيني جريان رودخانه محسوب 
غيريکنواخت  نويززدايي  تأثير  ارزيابي  براي  هم‌چنین،  است.  شده 
جنگل‌  و  پشتيبان  ماشين‌بردار  مدل‌هاي  پيش‌بيني  دقت  در  سيگنال 
تصادفي نسبت به سيگنال نويزي، ابتدا سيگنال اصلي با استفاده از 
اين سه روش مدل شد و آن‌گاه سيگنال نويززدايي شده مدل مي‌شود. 
با  پياده‌سازي‌شده  مدل‌هاي  دقت  تفاوت  معناداري  آخر،  مرحله  در 
استفاده از آزمون مرگان ـ گرنجر ـ نيوبلد )MGN(، در سطح اعتماد 

95 درصد اطمينان، آزمون شده است.

شکل 4- سیگنال نویززدایی‌شده جریان رودخانه خرم‌آباد
 Fig 4. Non-uniform De-noising Signal of flow  for river

Khorramabad

)Nu ، ɛ( شبيه‌سازي جريان رودخانه با ماشين‌بردار پشتيبان
با اختصاص 75 و 25 درصد از داده‌هاي ماهانه جريان رودخانه 
خرم‌آباد به‌ترتيب به بخش‌هاي آموزش و آزمون، شبيه‌سازي سيگنال 

اصلي اين رودخانه با استفاده از دو رويکرد ɛ و Nu ماشین‌های‌بردار 
پشتيبان انجام شده است. از آن‌جا که براي اجراي اين دو رويکرد 
از کرنل تابع پايه شعاعي استفاده مي‌شود، نخست ضرورت دارد که 
کاربرد  با  بهينه شوند.   γ C و   ،Nu  ،ɛ اين کرنل شامل  پارامترهاي 
روش جستجوي شبکه و اعتبارسنجي متقاطع و در نظرگيري دامنه‌اي 
از یک تا 10 با گام افزايشي یک براي پارامتر C و دامنه‌اي از 0/1 
تا 0/5 با گام افزايشي 0/1 براي ɛ و Nu اين پارامترها بهينه شدند. 
به اين ترتيب که مقدار بهينه ɛ و C به‌ترتيب برابر با 0/1 و چهار و 
مقادير بهينه Nu و C به‌ترتيب برابر با 0/5 و هفت به‌دست آمدند. 
هم‌چنین مقدار بهينه γ در هر دو رويکرد به مقدار 0/333 حاصل 
پشتيبان  ماشين‌بردار  مدل  دو  اين  پياده‌سازي  از  حاصل  نتايج  شد. 
معيارهاي صحت‌سنجي  از  چنان‌که  است.  شده  ارائه   1 جدول  در 
مشخص است، دو مدل ɛ و Nu به‌ترتيب با دقت 53 و 52 درصد 
جريان  ماه،  در  ثانيه  بر  مترمکعب   5/8 و   5/7 محاسباتي  خطاي  و 
رودخانه را شبيه‌سازي کرده‌اند. هم‌چنین براساس معيار CRM، هر 
دو مدل در مجموع، مقدار جريان رودخانه را کم‌تر از مقدار واقعي 
تخمين زده‌اند. علاوه بر اين، توزيع فراواني مقادير خطا نيز نشان از 
فراواني بيش‌تر مقاديري دارد که کم‌تر از مقادير واقعي شبيه‌سازي 

شده‌اند )شکل‌های 5 و 6(.
(RF) شبيه‌سازي جريان رودخانه با الگوريتم جنگل‌ تصادفي

پياده‌سازي بهينه الگوريتم جنگل‌هاي تصادفي مستلزم تعيين بهينه 
تعداد درخت و تعداد متغير پيش‌بين است که اولي با سعي و خطا 
اجراي  با  است.  قابل‌دستيابي   Log2 M+1 معيار  براساس  دومي  و 
در  پيش‌بين  متغير  دو  درخت،  تعداد 150  با  که  RF مشخص شد 
بهترين اجرا را  الگوريتم جنگل تصادفي  از تکرار مدل،  هر چرخه 
نتايج  در شبيه‌سازي جريان ماهانه رودخانه خرم‌آباد نشان مي‌دهد. 
شده  ارائه   1 جدول  در  مدل  اين  ارزيابي صحت‌سنجي  از  حاصل 
است. بررسي اين معيارها حاکي از آن است که RF توانسته جريان 

شکل 3- سیگنال فرکانس بالا سطح 1 جریان همرا با نویز 
غیریکنواخت

Fig 3. Detail signal of flow in level 1 assosited with Non-
Uniform nois

شکل 2- سیگنال جریان ماهانه رودخانه خرم‌آباد 1393-1334
Fig 2. Signal of flow monthly for river Khorramabad

(1334-1393)
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موارد  درصد   52 در  ثانيه،  بر  مترمکعب  پنج  با خطاي  را  رودخانه 
به‌درستي شبيه‌سازي کند.

از سويي، اين الگوريتم در مجموع، سوگيري متفاوتي نسبت به 
 RF الگوريتم  که  ترتيب  اين  به  نشان مي‌دهد.  پشتيبان  ماشين‌بردار 
برخلاف مدل‌هاي ماشين‌بردار پشتيبان در مجموع، جريان رودخانه 
اين حال،  با  از مقادير مشاهداتي شبيه‌سازي کرده است.  را بيش‌تر 
ارزيابي نمودار توزيع خطاي اين مدل نشان مي‌دهد که اين مدل از 
منظر فراواني، جريان رودخانه را کم‌تر از مقادير واقعي شبيه‌سازي 
کرده است )شکل 7(. ارزيابي اين دو دستاورد به اين مفهوم است 
 ɛ مدل  دو  به  نسبت  کم،  فراواني  با  موارد  برخي  در   RF مدل  که 
و Nu متحمل خطاي محاسباتي قابل‌توجهي در شبيه‌سازي جريان 
رودخانه شده است‌. به عبارتي، فرکانس‎هاي متفاوتي در سري زماني 
از شکل 8  اين مدل چنان‌که   که  دارد  اين رودخانه وجود  جريان 
پيداست قادر به تطبيق مناسب با آن‌ها نيست. اين فرايند منتهي به 
انعطاف‌پذيري کم‌تر الگوريتم RF مي‌شود. مقايسه خروجي جريان 
استفاده  با   Nu ɛ و  با خروجي دو مدل   RF شبيه‌سازي شده مدل 
دقت  بين  معنادار  اختلاف  وجود  عدم  از  حاکي   MGN آزمون  از 
دقت  آزمون  از  حاصل   MGN آماره  است.  مدل‌ها  اين  عملکرد 
خروجي RF با خروجي مدل ɛ و Nu به مقدار 1/1- به‌دست آمد 
)جدول 1(. باتوجه به قرارگيري اين مقدار در ناحيه بحراني جدول 
t نمي‌توان فرضيه صفر اين آزمون را که دال بر عدم تفاوت معنادار 
بين صحت مقادير شبيه‌سازي شده توسط اين مدل‌ها است، رد کرد.

شبيه‌سازي جريان نويززدايي‌شده با ماشين‌بردار پشتيبان )ɛD و 
)NuD

جريان  غيريکنواخت  نويززدايي‌شده  سيگنال  مرحله،  اين  در 
 NuD و   ɛD به‌عنوان ورودي مدل‌هاي   )4 رودخانه خرم‌آباد )شکل 
ماشين‌بردار پشتيبان محسوب شده است. پارامترهاي کرنل تابع پايه 
شعاعي با استفاده از روش جستجوي شبکه و اعتبارسنجي متقاطع 
در همان دامنه‌هاي يادشده در بخش پيشين، براي ɛ و C به‌ترتيب 
هفت  و   0/3 به‌مقدار  به‌ترتيب   C و   Nu و  هفت  و   0/1 به‌مقدار 
محاسبه شدند. ارزيابي آمارهاي صحت‌سنجي ارائه شده در جدول 
2 نشان مي‌دهد که دو مدل ɛD و NuD با خطاي سه مترمکعب بر 
درستي  به  را  خرم‌آباد  رودخانه  جريان  موارد  درصد   78 در  ثانيه، 

داراي  زماني جريان محاسباتي  شبيه‌سازي کرده‌اند. چنان‌که  سري 
است.  مشاهداتي  جريان  زماني  سري  با   ،0/90 همبستگي  ضريب 
در  مدل  سوي‌گيري  سنجش  شاخص  به‌عنوان  که   CRM شاخص 
اين مطالعه بکار رفته، نشان مي‌دهد که ميزان سوگيري هر دو مدل 
نسبت به دو مدل ɛ و Nu کاهش پيدا کرده است. هم‌چنین، مقايسه 
رودخانه،  جريان  سيگنال  نويززدايي  با  مي‌دهد  نشان  معيارها  ساير 
ميزان خطاي برآورد جريان رودخانه به نصف کاهش يافته و ضريب 
 ɛD همبستگي بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي و عملکرد مدل‌هاي

و NuD نسبت به مدل‌هاي ɛ و Nu نيز دستخوش افزايش شده‌اند.
سيگنال  نويززدايي  که  فرضي  چنين  معناداري  آزمون  به‌منظور 
عملکرد  بهبود  موجب  موجک  آناليز  از  استفاده  با  رودخانه  جريان 
 ɛD مدل‌هاي  محاسباتي  پشتيبان شده، خطاي  ماشين‌بردار  مدل‌هاي 
 MGN آزمون  از  استفاده  با   Nu و   ɛ مدل‌هاي  به  NuD نسبت  و 
اين  آماره  است.  شده  آزمون  اطمينان  درصد   95 اعتماد  سطح  در 
و   -15/7 به‌مقدار  به‌ترتيب   NuD  ،Nu و   ɛD  ،ɛ مدل  براي  آزمون 
15- به‌دست آمد. در نتيجه، با توجه به قرار نگرفتن اين مقادير در 
ناحيه بحراني جدول t، آشکار مي‌شود که نويززدايي غيريکنواخت 
کاهش  و  دقت  معنادار  افزايش  موجب  رودخانه  جريان  سيگنال 
معنادار خطاي محاسباتي مدل‌هاي ماشين‌بردار پشتيبان در شبيه‌سازي 
جريان رودخانه خرم‌آباد شده است. ازسويي، آماره MGN حاصل 
از مقايسه خطاي محاسباتي ɛD و NuD با سيگنال ورودي نويززدايي 
شده به‌مقدار 2/67 به‌دست آمد که اين مقدار نشان از دقت بيش‌تر 

مدل NuD نسبت به مدل ɛD دارد. 
)RFD( شبيه‌سازي جريان نويززدايي‌شده با جنگل‌ تصادفي

جنگل  الگوريتم  پشتيبان،  ماشين‌بردار  مدل‌هاي  اجراي  مشابه 
تصادفي نيز با ورودي سيگنال نويززدايي غيريکنواخت سري زماني 
جريان رودخانه خرم‌آباد و با اتخاذ 150 درخت و دو متغير پيش‌بين 
آماري  معيارهاي  است.  شده  پياده  مدل،  اجراي  از  مرحله  هر  در 
براين  ارائه شده‌اند.  اين مدل در جدول 3  ارزيابي دقت  از  حاصل 
اساس مشخص مي‌شود که الگوريتم RFD با خطاي سه مترمکعب 
بر ثانيه، در 69 درصد موارد جريان رودخانه را به‌درستي شبيه‌سازي 
مانند  الگوريتم  اين  بهبود عملکرد  از  نشان  مقادير  اين  است.  کرده 
مقدار  اين‌که  ضمن  هم‌چنین،  دارد.  پشتيبان  ماشين‌بردار  مدل‌هاي 
سوگيري در اين الگوريتم شبيه‌سازي، به‌طور برجسته‌اي کاهش یافته، 

جدول 1- نتايج عملکرد مدل‌هاي Nu ، ɛ و RF در شبيه‌سازي جريان ماهانه رودخانه خرم‌آباد
Table 1. Performance results for RF, Nu and ɛ models in simulation Khorammabad River flow monthly

مدل
Model

R RMSECRMNCE%MGN (RF, ɛ(

ɛ0.755.70.02553-1.1

Nu0.745.80.09952MGN (RF, Nu(

RF0.7255-0.04852-1.1
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مقادير جريان رودخانه نيز در مجموع، تنها اندکي بيش‌تر از مقادير 
واقعي شبيه‌سازي شده‌اند )جدول 3(. آزمون سنجش کارايي و بهبود 
عملکرد مدل در نتيجه‌ي کاربرد سيگنال نويززدايي غيريکنواخت در 
مقايسه با بکارگيري سيگنال اصلي جريان رودخانه نشان از افزايش 
جريان  شبيه‌سازي  در  تصادفي  جنگل‌هاي  الگوريتم  دقت  معنادار 
رودخانه خرم‌آباد دارد. چنان‌که آماره آزمون مرگان ـ گرنجر ـ نيوبلد 
 -10/65 مقدار  به  مذکور  مدل  دو  دقت خروجی  آزمون  نتیجه  در 

محاسبه شد.

ɛ شکل 5- توزیع فراوانی خطای محاسباتی مدل
 Fig 5. The frequency distribution of computational error for

ɛ model

Nu شکل 6- توزیع فراوانی خطای محاسباتی مدل
 Fig 6. The frequency distribution of computational error for

Nu model

RF شکل 7- توزیع فراوانی خطای محاسباتی مدل
  Fig 7. The frequency distribution of computational error

for RF model

RF شکل 8- مقايسه جريان مشاهداتي و جريان محاسباتي مدل
 Fig 8. Comparison of the observed and computed flow for

RF model
جدول 2- نتايج عملکرد مدل‌هاي ɛD و Nu D در شبيه‌سازي 

جريان ماهانه رودخانه خرم‌آباد
 Table 2. Performance results for Nu D and ɛD models in

simulation Khorammabad River flow monthly

مدل
Model

R RMSECRMNCE%
MGN

(Sid De-Noising, Sig)

ɛD0.93.10.01878-15.7

Nu D0.8953.20.03977-15

Sig De-Noising و Sig: به‌ترتيب معرف سيگنال نويززدايي شده و سيگنال اصلي جريان 

رودخانه خرم‌آباد

 جدول 3- نتايج عملکرد مدل‌ RFD در شبيه‌سازي جريان ماهانه رودخانه خرم‌آباد
Table 3. Performance results for RFD model in simulation Khorammabad river flow monthly

مدل
Model

RRMSECRM
NCE

%

MGN

 RFD, ɛDRFD , RFRFD , Nu D

RFD0.8330.01869-0.05-10.670.25
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نتايج  با  پشتيبان  ماشين‌بردار  مدل  دو  خروجي  نتايج  ادامه،  در 
خروجي الگوريتم جنگل تصادفي با استفاده از MGN آزمون شده 

است. آماره اين آزمون به‌ترتيب برابر 0/05- و 0/25 به‌دست آمد.
جدول  بحراني  ناحيه  در  مقادير  اين  گرفتن  قرار  به  باتوجه 
اختلاف  که  اين  تأييد  براي  کافي  شواهد  کرد  استنباط  می‌توان   ،t
جنگل‌  الگوريتم  توسط  شده  شبيه‌سازي  جريان  دقت  در  معناداري 
دسترس  در  دارد،  وجود  پشتيبان  ماشين‌بردار  مدل‌هاي  با  تصادفي 
اختلاف  براين‌که  مبني   MGN آزمون  پوچ  فرض  بنابراين  نيست. 
RFD وجود  الگوريتم  با   NuD و   ɛD بين دقت دو روش  معناداري 

ندارد، پذيرفته مي‌شود.
بهينه‌سازي مقدار جريان رودخانه با الگوريتم سيمپلکس

جريان  مقدار  بهينه‌سازي  به‌منظور  پژوهش  از  مرحله  اين  در 
الگوريتم  از   ،NuD و   ɛD  ،RFD مدل  سه  توسط  پيش‌بيني‌شده 
سيمپلکس استفاده شد. به اين ترتيب با اجراي اين مدل‌ها و کاربرد 
 9/67( ميانگين  بهينه  مقدار  جستجوي  به  سيمپلکس،  الگوريتم 
مترمکعب برثانيه(، صدک اول )سه مترمکعب برثانيه( و صدک 99امُ 
)36 مترمکعب برثانيه( جریان رودخانه پرداخته شده است. بر اين 
اساس آشکار مي‌شود که کاربرد الگوريتم سيمپلکس بر روي هرکدام 
جريان،  ميانگين  بهينه  برآورد  به  قادر  مقدار  چه  تا  مدل‌ها،  اين  از 

حدپايين و حد بالاي جريان رودخانه است. 

خروجي اين عمليات نشان مي‌دهد که دو مدل ɛD و NuD عملکرد 
بهتري نسبت به الگوريتم RFD دارند. چنان‌که از شکل‌هاي 9 و 10 
عملکرد  رودخانه،  جريان  ميانگين  تخمين  در  تنها   RFD پيداست، 
از  روخانه  جريان  بالا  و  پايين  حدود  تخمين  در  اما  دارد.  موفقي 
 ،NuD و ɛD خطاي شديدي برخوردار است. درصورتي که دو مدل
هم ميانگين جريان و هم حد پايين و بالا جريان رودخانه را به‌طور 

دقيقي بهينه و برآورد مي‌کنند.
که  مي‌دهد  نشان  نیز  ترکيبي  مدل‌هاي  اين  خروجي  ارزيابي 
و   9/67 مقدار  به  به‌ترتیب  رودخانه  جريان  پايين  حد  و  ميانگين 
سه مترمکعب برثانیه به‌طور دقيقي برآورد شده‌اند. ولي حد بالاي 
جريان رودخانه با اختلاف بسيار ناچيزي نسبت به مقدار تعيين‌شده 
به مقدار 34 مترمکعب بر ثانیه تخمين زده شده است. به‌واقع اين 
دو  بين  شديد  واريانس  وجود  سبب  به  بهينه‌سازي،  خطاي  مقدار 
جريان  حدبالاي  تخمين  در   RFD الگوريتم  با   NuD و   ɛD مدل 
اثر تجمعي و ترکيبي سه  رودخانه است. در نهايت، براي ارزيابي 
مدل‌ ɛD ،RFD و NuD، ابتدا هر سه مدل باهم ترکيب و آن‌گاه با 
ميانگين  بهينه  مقادير  به جستجوي  الگوريتم سيمپلکس  از  استفاده 
جريان، حد بالا و پايين جريان رودخانه اقدام شده است )شکل‌هاي 

11 و 12(.

شکل 9- نمودار الگوريتم سيمپلکس در تخمين ميانگين جريان 
ماهانه 

 Fig 9. Simplex algorithm diagram for estimating average
flow

شکل 10- نمودار الگوريتم سيمپلکس در تخمين حد پايين 
جريان ماهانه

Fig 10. Simplex algorithm diagram for estimating low flow
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بحث و نتيجه‌گيري
از ديرباز، شبيه‌سازي و پيش‌بيني مقدار جريان رودخانه به‌عنوان 
يک مسئله مهم براي متخصصان و برنامه‌ريزان علوم آب محسوب 
پيچيده‌اي  ماهيت  چنان  از  رودخانه  جريان  سويي،  از  مي‌شود. 
برخوردار است که عملًا شبيه‌سازي آن حتي با استفاده از روش‌هاي 
شد.  خواهد  محاسباتي  خطاهاي  دستخوش  غيرخطي،  و  هوشمند 
ماهانه رودخانه خرم‌آباد  به‌منظور شبيه‌سازي جريان  اين مطالعه  در 
از چندين روش هوشمند بهره گرفته شد. به اين ترتيب، نخست با 
انتقال سيگنال اين رودخانه در محيط موجک مشخص شد که نويز 
غيريکنواختي در سري زماني آن وجود دارد. اين نويز غيريکنواخت 
بيانگر آن بود که سري زماني جريان رودخانه علاوه بر اين‌که حاوي 
نوساناتي با فرکانس بسيار بالا است، فرکانس اين نوسان‌ها در طي 
زمان نيز تغيير مي‌کند که اين فرايند منجر به افزايش پيچيدگي ماهيت 
سيگنال جريان رودخانه شده است. بنابراین به‌منظور ارزيابي اين مهم 
که آيا نويززدايي غيريکنواخت جريان رودخانه موجب بهبود عملکرد 
 )Nu و ɛ( و ماشین‌های‌بردار پشتيبان )RF( الگوريتم جنگل تصادفي
در شبيه‌سازي جريان ماهانه رودخانه مي‌شود، دو گروه مدل‌سازي 
با ورودي سيگنال اصلي )Nu ،ɛ و RF( و سيگنال نويززدايي شده 

)NuD ،ɛD و RFD( انجام گرفت.
 نتايج حاصل از ارزيابي دقت سه مدل: Nu ،ɛ و RF نشان داد که 
ميزان همبستگي بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي در هر سه مدل 
برابر است. اما RF با سوگيري مثبت و خطاي محاسباتي 5 مترمکعب 
برثانيه و دو مدل Nu ،ɛ با سو‌گيري منفي و خطاي محاسباتي 5/8 

مترمکعب بر ثانيه جريان رودخانه را شبيه‌سازي کرده‌اند. 
در ادامه، سيگنال نويززدايي‌شده به‌عنوان سيگنال ورودي اين سه 
معيارهاي  ارزيابي  شد.  گرفته  نظر  در   )RFD NuD و   ،ɛD( روش 
کارائي مدل نشان داد که با نويززدايي غيريکنواخت سيگنال جريان 
رودخانه، عملکرد سه مدل NuD ،ɛD و RFD در شبيه‌سازي جريان 

رودخانه به طور معناداري نسبت به Nu ،ɛ و RF افزايش پيدا کرده 
است. به اين ترتيب که آماره آزمون مرگان ـ گرنجر ـ نيوبلد حاصل 
 :ɛD ،ɛ از آزمون معناداري اختلاف صحت نتايج جريان شبيه‌سازي
15/7-؛ NuD ،Nu: 15- و RFD ،RF: 10/65- به‌دست آمد. بنابراين 
با توجه به قرار نگرفتن اين مقادير در ناحيه بحراني جدول t مي‌توان 
نتيجه گرفت که شواهد کافي براي رد فرضيه صفر و پذيرش فرضيه 
مقابل وجود دارد. به‌واقع این دستاورد که با نویززدایی سیگنال جریان 
رودخانه، عملکرد ماشین‌بردار پشتیبان در فرایند شبیه‌سازی جریان 
رودخانه به طور معناداری افزایش پیدا می‌کند با نتایح لی و همکاران 
]19[، ابراهیم و احمد ]14[ نورانی و همکاران ]24[ هم‌خوانی دارد. 
البته لازم به ذکر است که در مطالعه‌های یادشده، کل سری زمانی 
را در هر سطح از سیگنال فرکانسی به صورت یکنواخت نویززدایی 
صورت  به  زمانی  سری  در  نویز  آیا  که  نشده  مشخص  و  کرده‌اند 

یکنواخت یا غیریکنوخت توزیع شده است. 
از سویی مشخص شد که اگرچه الگوريتم RFD در مجموع مقدار 
جريان رودخانه را بيش‌تر از مقدار مشاهداتي شبيه‌سازي کرده است. 
اما توزيع فراواني خطاهای این مدل نشان داد که اين الگوريتم در 
شبيه‌سازي  مشاهداتي  مقادير  از  کم‌تر  را  رودخانه  جريان  مجموع، 
کرده است. نتيجه اين تناقض آن است که الگوريتم جنگل تصادفي 
در مقابل مقادير حدي رودخانه نتوانسته انعطاف مناسبي نشان دهد 
و اين الگوريتم تنها از الگوي کلي جريان رودخانه پيروي کرده است. 
از سويي با وجود آن‌که خطاي خروجي دو مدل NuD ،ɛD به‌ترتيب 
خطاي  از  بيش‌تر  اندکي  ثانيه  بر  مترمکعب   3/2 و   3/1 مقدار  به 
الگوريتم RFD به مقدار 2/9 مترمکعب بر ثانيه است. اما توزيع زماني 
آن‌هاست.  خطاهاي  کلي  مجموع  با  هم‌راستا  مدل  دو  اين  خطاي 
مقابل  در  يکساني  انعطاف‌پذيري  مدل،  دو  اين  که  است  آن  نتيجه 
مقادير حدي و غيري حدي نشان داده‌اند. چنان‌که با کاربرد الگوريتم 
بهينه‌ساز سيمپلکس در سه مدل NuD ،ɛD و RFD نیز مشخص شد 

شکل 11- نمودار ترکيبي سيمپلکس در تخمين ميانگين جريان ماهانه 
Fig 11. Simplex ensemble diagram for estimating average flow

شکل 12 - نمودار ترکيبي سيمپلکس در تخمين حد بالا جريان ماهانه
Fig 12. Simplex ensemble diagram for estimating high flow
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پايين و حد بالاي جريان  الگوريتم RFD در تخمين مقدار حد  که 
رودخانه از عملکرد ضعيفي نسبت به NuD ،ɛD  برخوردار است.

آن‌ها  تجمعي  اثر  ارزیابی  و  مذکور  مدل  ترکيب سه  با  ازسویی، 
 ،ɛD با دو مدل RFD آشکار شد که با وجود واريانس شدید بين مدل
NuD مقدار حد بالاي جريان با انحراف ناچیزی نسبت به مقدار مورد 

انتظار به وسيله مدل ترکيبي بهينه شده است. 
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Abstract

In this study, in order to simulate the monthly flow of the Khorramabad River, the time series of this 
river was decomposed into three levels using the wavelet of Daubechies-3, during the period of 1955-2014. 
Based on this, it was found that there is a Non-uniform noise that includes two periods of time in this signal, 
with the October 2008 border which required that the signal become non-uniform de-noising. Subsequently, 
by using two models of support vector machine (ɛ and Nu) and random forest algorithm (RF), the main 
signal and non-uniform de-noising signal of the river flow were simulated separately. The results validation 
criteria of the model showed that, with the non-uniform de-noising of the river flow signal, the error of the 
models dropped ɛ from 5.7 to 3.1, Nu from 5.8 to 3.2 and RF from 5 to 2.9 m3/s. Also, the comparison and 
testing of the computational error ɛ: ɛD; Nu: NuD; RF: RFD were obtained by using the MGN test (-15, 
-15, -107.6), which indicates a significant improvement in the performance of the models used as a result 
of the non-uniform de-noising signal. In the following, using optimization simplex algorithm in the of three 
models ɛD, NuD and RFD, the mean flow of the river was very high in all three models.

Keywords: Soft thresholding, Daubechies wavelet, Simulation, Detail signal.
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