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 چكيده 

جویی  های هوشمند از اهمیت بسزایی برخوردار است زیرا باعث کاهش هزینه و صرفه های مناسب برای مدل انتخاب ورودی زمينه و هدف:

هش حاضر،کاربرد آنتروپی شاانو  بارای انتخااب یرکیاب ب یناه متییرهاای       شود. هدف از پژو ها می در وقت و افزایش دقت و کارایی مدل

 باشد.  یوسط پارامترهای هواشناسی می ورودی در شبیه سازی دبی ماهانه

 -در این مطالعه داده های هواشناسی و سری زمانی ماهانه دبی رودخانه زرین رود )ایستگاه صاااخانه  واقاد در آبربایناا     روش بررسی:

عناوا  ورودی در رو  آنتروپای باه     مورد استااده قرارگرفت. پارامترهای هواشناسی و ماه از سال باه  6331یا6331وره زمانی  شرقی در د

 منظور یعیین یرکیب موثر در نظر گرفته شد. 

دهاد.   ازی ارایاه مای  سا  نتایج آنتروپی شانو  نشا  داد که پارامترهای بار  ، ماه از ساال و دماا ، نتاایج ب تاری را بارای مادل       يافته ها:

سازی با استااده از مدل های هیبرید هوشمند الگوریتم هیبریادی ازدحااذ براو و الگاوریتم هیبریادی شابیه ساازی یبریاد اننااذ          شبیه

 ها با استااده از معیار ضریب یبیین ،ریشه جذر میانگین خطا  وشاخص پراکندگی محاسبه گردید.  گرفت.کارایی مدل

های یکسا ، مدل الگوریتم هیبریدی شبیه ساازی یبریاد بار     تایج نشا  داد از میا  این مدل ها با ساختار ورودین بحث و نتيجه گيری:

سازی دبی جریا  در مقایسه با سایر مادل هاای هیبریادی هوشامند داشاته اسات.        پایه ماشین بردار پشتیبا  عملکرد ب تری برای شبیه

 های هوشمند از کارایی خوبی برخوردار است.  ی در انتخاب ب ترین یرکیب ورودی در مدلهمچنین نتایج یحقیق نشا  داد که رو  آنتروپ
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Abstract 

Background and Objective: Selecting appropriate inputs for intelligent models are important because 

it reduces the cost and saves time and increases accuracy and efficiency of its models. The aim of the 

present study is the use of Shannon entropy to select the optimum combination of input variables in 

the simulation of monthly flow by meteorological parameters. 

Method: In this study, meteorological data and monthly time series of discharge of Zarrinrood River 

(Safavankeh Station) in East Azarbaijan from 1336 to 2015 were used. The meteorological parameters 

and the month of the year were considered as inputs in the entropy method to determine the effective 

composition. 

Results: Shannon entropy results showed that the rainfall parameters, month of year and temperature 

provide better results for modeling. The simulations were performed using intelligent hybrid models of 

particle swarm hybrid algorithm and hybrid simulation hybrid algorithm. 

Discussion and Conclusion: The results showed that among these models with the same input 

structure, the hybrid algorithm simulation based on the support vector machine had better performance 

for simulating the flow rate compared to other intelligent hybrid models. The results also show that the 

entropy method is good for selecting the best input combination in smart models.  
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 مقدمه

هاای   بینای پدیاده   هاای هوشامند بارای پایش     امروزه سیساتم 

گیرندکه شبکه عصبی مصانوعی   غیرخطی مورداستااده قرار می
6(ANNهاای اخیار    ها می باشاد. در ساال   این رو     از جمله

هاای غیرخطای مانناد شابکه هاو  مصانوعی باه  اور          مدل

سااازی سااری زمااانی فرایناادهای     ای باارای ماادل گسااترده

گیرند. فرج زاده و همکارا   هیدرولوژیکی مورد استااده قرار می

هاای ساری زماانی و شابکه      با استااده از مادل  2161در سال 

ه پیش بینای جریاا  ماهاناه و باار  حوضا      عصبی مصنوعی به

بینای جریاا     دریاچه ارومیه پرداختند. نتاایج حاصاا از پایش   

حاکی از دقت خوب هر دو مدل در یخمین جریا  ماهانه باوده  

الگوریتم ب ینه سازی  2111 . حسن و همکارا  در سال 6است)

ازدحاذ براو را باا الگاوریتم شابکه عصابی مصانوعی مقایساه       

و یا  رو   کردند نتینه گرفتند که ب ینه ساازی ازدحااذ برا  

جستنوی اکتشافی نسبتا جدید است که  با رفتاار مشاترک از   

جمعیت بیولوژیکی ال اذ گرفته است. در این الگوریتم حرکت از 

منموعه ای از نقاط )جمعیت  به منموعه ای دیگار    از نقااط   

در ی  یکرار و ین ا با ب بود احتمال با اساتااده از هیبریادی از   

ورو می گیرد. در این پژوهش ثابات  قوانین قطعی و احتمالی ص

شدکه الگوریتم ازدحاذ براو نسبت به شبکه عصابی مصانوعی   

 . در یحقیق دیگری یوسط چاو الگاوریتم  2راندما  ب تری دارد)

ب ینه سازی ازدحاذ براو را بارای شابکه عصابی مصانوعی در     

پیش بینی سطح آب رودخانه استااده کارد. اساتااده از شابکه    

ی نشا  داد که رو  مقارو  باه صارفه ای    های عصبی مصنوع

ها با مشکلایی از جمله همگرایی بسیار کند است اما آموز  آ 

به همراه اسات. نتاایج نشاا  داد کاه الگاوریتم  ب یناه ساازی        

ازدحاذ براو می یواند جایگزین مناسبی بارای بخاش آماوز     

الگاوریتم   2112 . چاو در ساال  3شبکه عصبی مصنوعی باشد)

ی ازدحاذ براو را برای پیش بینی سطح آب رودخانه ب ینه ساز

شینگ در هنگ کنگ بررسی نمود. نتایج نشا  داد که الگوریتم 

ب ینه سازی ازدحاذ براو از  دقت بااتیر در یا  زماا  بسایار     

  .1کویاه یر در مقایسه با سایر الگوریتم ها برخوردار است)

                                                 
1- Artificial Neural Network 

ر یعیین ب ینه هیدرولوژیکی از ما وذ آنتروپی د در فرایندهای

های پیمایش کیایت   ،  راحی و ارزیابی شبکه5برداری ) نمونه

 8های هیدرومتری ) ،  راحی و ارزیابی شبکه ایستگاه2، 1آب )

بینی کیایت آب رودخانه و یخمین پارامترهای یوزید    پیش3و 

  یاکی  مقادیر بار  روزانه به مقیاس ساعتی 61فراوانی )

و 62ی خصوصیاو زمانی و مکانی بار  ) ، بررسی و ارزیاب66)

شده است. در یحقیقی یوسط آموروچو و اسپیلدورا    استااده 6

آنتروپی را برای ارزیابی عدذ قطعیت مدل حوضه استاناورد در 

 . در 62سازی رواناب ی  حوضه در کالیارنیا به کاربردند) شبیه

رود، پس از  پژوهشی یوسط کریمی در حوضه آبریز زاینده

ها، رابطه آنتروپی  اسبه آنتروپی انتقال ا لاعاو زوج ایستگاهمح

انتقال ا لاعاو فاصله برای منطقه را یعیین و سپس به کم  

SA  وGA  با دو هدف بیشینه کرد  حداقا آنتروپی و بیشینه

کرد  متوسط آنتروپی، منا ق نیازمند ایستگاه های جدید را 

و همکارا  در   . در یحقیقی یوسط چیان 66معرفی کردند)

یئوری آنتروپی انتقال ا لاعاو در  راحی شبکه  2111سال 

ی موجود در مورد  سننی مورداستااده قراردادند. مطالعه بارا 

اثر ییییراو مکانی و زمانی بار  با محاسبه حداکثر آنتروپی 

باشد. نتایج نشا  داد که اثر ییییراو مکانی و  مشترک می

حداکثر آنتروپی ی بار  با محاسبه های زمان یاسمقایسه با مق

گر این است که اثر ییییراو مکانی باشد. نتایج بیا  مشترک می

 . در یحقیقی 61های زمانی ناچیز است) و مقایسه با مقیاس

در حوضه برو  2111دیگر یوسط رمضا  و همکارا  در سال 

بینی بار  و رواناب از آنتروپی شانو  و  منظور پیش انگلستا  به

ها به شبکه عصبی مصنوعی   و  گاما ج ت یعیین ورودیآزم

استااده کردند که نتایج از عملکرد ب تر آنتروپی شانو  برای 

 . در پژوهشی یوسط چن در 65ها حاکی بود) یعیین ورودی

  و SVMبا استااده از ماشین بردار پشتیبا  ) 2113سال 

های  آنتروپی انتقال ا لاعاو به استخراج دادهیئوری

یدرولوژیکی از حوادث سیا در حوضه رودخانه یانگ در یایوا  ه

  .61) پرداختند
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در این یحقیق برای یافتن ب ترین یرکیب از پارامترهای ورودی 

بینی سری دبی جریا  زرینه رود از یئوری آنتروپی  در پیش

شانو  استااده شد و پس از انتخاب موثر یرین متیییر های 

ز الگوریتم های هیبریدی ازدحاذ سازی ا ورودی ، برای مدل

براو و شبیه سازی یبرید بر پایه های شبکه عصبی مصنوعی 

 پرسپترو  چند تیه و ماشین بردار پشتیبا  استااده گردید.
 

 روش بررسی

 استفاده های مورد مطالعه و داده منطقه مورد

در این پژوهش، ایستگاه هیدرومتری صااخانه واقد بر روی 

عنوا  منطقه  رود در استا  آبرباینا  شرقی بهرودخانه زرینه 

سال آماری این  58از داده های  شده است. مطالعایی انتخاب

شاما دما، یبخیر، ر وبت، 6331یا سال  6331ایستگاه، از سال 

بار ، سرعت باد و ماه از سال، پس از بررسی صحت داده ها 

 6511 استااده گردید. ایستگاه هیدرومتری صااخانه با اریااع

دقیقه و  65دقیقه و  18 ول جیرافیایی  متر از سطح دریا و در

دقیقه واقد گردیده است. در  21درجه و  33عرض جیرافیایی 

هیدروگراف دبی ماهانه این ایستگاه نشا  داده شده  6شکا 

 است.

 

 

 

 

 1357تا  1336هيدروگراف دبی ماهانه رودخانه زرينه رود در طول دوره آماری  -1شكل

Figure1. monthly discharge hydrograph during the period 1336 to 1394 Zarineh River 

 
نمايی از منطقه مورد مطالعه – 2شكل   

Figure 2. View of the study area 
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 مشخصات آماری داده های دبی جريان رودخانه زرينه رود در ايستگاه هيدرومتری صفاخانه در طول سال های -1جدول

 1357تا  1336

Table 1. Statistical characteristics of the river flow rate data input combination for Safakhaneh Zarineh in 

hydrometric station during the 1336 to 1394 

 انحراف معيار بيشينه  کمينه  ميانگين واحد پارامتر

M دبی
3
/S 21/353/652/5111/8

C 5/632/21-3111/61° دما  

Mm/day 23/86/1515/1 یبخیر

68/538/628/383/62 % ر وبت هوا

mm 26/111351/2 بار 

Km/h 12/3125/653/6 سرعت باد

month 5/16621/3 ماه از سال
 

های آینده، پارامترهای هوشناسی منظور یخمین دبی ماه به

بار ، سرعت باد و ماه از  منطقه شاما دما، یبخیر، ر وبت،

سال به عنوا  ورودی برای یعیین وز  به رو  آنتروپی مورد 

 استااده قرار گرفت .

 

 تئوری آنتروپی شانون 

نشا  داد که وقاید با احتمال وقوع زیاد 6318شانو  درسال

گذارند و برعکس هرچقدر احتمال  یری در اختیار میکما لاعاو

یر ا لاعاو حاصا از آ  بیش یر باشد،وقوع ی  رخداد کم

 ها است. با به دست آورد  ا لاعاو جدید، در واقد عدذ قطعیت

یافته و ارز  ا لاعاو جدید برابر با مقداری است که از   کاهش

و ا لاعاو عدذ قطعیت کاسته شده است. در نتینه عدذ قطعیت

دیگر، از یئوری   عبارو  پارامترهایی وابسته به هم هستند. به

عنوا  شاخصی برای کمی کرد  میزا  عدذ  یوا  به روپی میآنت

آگاهی و دانش نسبت به مشخصاو ی  سامانه، استااده 

  .62)نمود

از معادله زیر استااده  برای به دست آورد  وز  آنتروپی

  :68شود) می

(6  

 
 

کند در  مقدار آنتروپی انتقال ا لاعاو را بیا  می پارامتر 

واقد آنتروپی انتقال ا لاعاو نوعی از آنتروپی است که برابر با 

باشد.  های مشترک می یااضا منموع آنتروپی مرزی و آنتروپی

یر خواهد بیش jیر باشد، یأثیرهرچقدر مقدار آنتروپی کم

صورو زیر  به jوiبود.آنتروپی انتقال ا لاعاو بین دو متییر 

  :68شود) یعریف می

(2    

 

که پارامترهای ورودی دارای واحادهای یکساانی   با یوجه به این

ساازی   ها آماده سازی، داده باشند معموتً با استااده از یابد نرمال

ساازی ناوع کاارایی،     شوند.    در این پژوهش از رو  نرمال می

  :68صورو زیر خواهد بود) سازی به یابد نرمال

(3  
min

max min

( )

( ) ( )

ij ij

ij

ij ij

x x
y

x x





 

 (PSOالگوريتم ازدحام ذرات )

الگوریتم ب ینه سازی ازدحاذ براو روشای بارای ب یناه ساازی     

یوابد پیوسته غیرخطی است. این براو در فضای پاسخ حرکات  

« مالاک شایساتگی  »کنند و نتایج حاصاله بار مبناای یا       می

شوند. با گذشت زما ، براو باه سامت برایای کاه      محاسبه می

 . 63)گیرناد   ی باتیری هستند، شتاب میدارای ملاک شایستگ

ب ینه سازی ازدحاذ براو ی  رو  جستنوی اکتشافی نسابتا  
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جدید است که با رفتار مشاترک از جمعیات بیولاوژیکی ال ااذ     

گرفته شده است. الگوریتم ب ینه سازی ازدحاذ براو مبتنی بار  

جمعیت می باشد، به عبارو دیگر، در این الگاوریتم حرکات از   

ای از نقاط )جمعیت  به منموعه ای دیگر از نقااط در   منموعه

ی  یکرار ین ا با ب بود احتمال با استااده از هیبریدی از قوانین 

قطعی و احتمالی صورو مای گیارد. از جملاه مزیاای آ  پیادا      

 . 2)یر است کرد  جواب ب ینه با راندما  باتیر با دقت بیش

مرحله یشاکیا شاده    الگوریتم ب ینه سازی ازدحاذ براو از سه

است، این مراحا عباریند از  یولید مواضاد براو و سارعت، باه    

روز رسانی سرعت و در ن ایت به روز رساانی موقعیات. در ایان    

الگوریتم ی  بره بر اساس به روز رسانی سرعت، در فضا ییییار  

موقعیت می دهد. برای شروع کار موقعیت و سارعت از ازدحااذ   

دفی یولید می شوند. با اساتااده از ارز   اولیه براو به  ور یصا

گذاری متییر های مد نظر، مرزهای باتیی و پایینی یعیین مای  

بیشینه یعیین مای شاوند    Xکمینه و  Xشوند و از روی آ  ها 

یوا  به این الگوریتم می یر دربارهب ا لاعاو بیش .برای کس2)

حساان و همکااارا )  و 6335کناادی و ابرهااارو )مقالااه هااای 

 .  مراجعه نمود2111

 الگوريتم شبيه سازی تبريد

الگوریتم شبیه سازی یبریدی )یبرید شبیه سازی شده  یا سارد  

کرد  یدرینی یکی از الگوریتم های فرا ابتکاری بوده کاه علای   

رغم ساختاری ساده، اثربخشی باتیی در حا بسیاری از مسایا 

وی ب ینه سازی یرکیبی دارد. این الگاوریتم یا  رو  جساتن   

 محلی بوده که سعی در بدست آورد  جاواب ب یناه سراساری   

دارد. شبیه سازی یبریدی ی  رو  فرا ابتکااری احتماالی  بار    

باشاد کاه یوساط متروپاولیس و     مبنای مدل مونت کاارلو مای  

ارایه شد و به  ور گسترده در عرصه  6353همکارانش در سال 

ه قارار  های گوناگو  مسایا ب ینه سازی یرکیبی ماورد اساتااد  

  .26، 21می گیرد )

اساس این الگوریتم بر مبنای رابطه بین ساختار ایمی، آنتروپای  

و دما در  ول یبرید ی  ماده و شباهت آ  با پدیاده آنیلیناگ   

ماای باشااد.  ایاان الگااوریتم در دهااه هشااتاد ماایلادی یوسااط  

معرفی گردید، این محققین و یاکنو  به  کرکپایری  و همکارا 

مچنین کارایی، یاثیر شاگرفی در زمیناه حاا    دلیا سادگی و ه

مسایا ب ینه سازی یرکیبایی گذاشته است. از آ  موقد به بعاد  

رو  یبرید شبیه سازی شده برای حاا مساایا ب یناه ساازی     

مختلای که شاما متییرهای مستقا بسایاری هساتند باه کاار     

 . معروف یرین مزیت ایان الگاوریتم   22، 26گرفته شده است )

برخلاف رو  های ب ینه سازی موضعی کاه فقاط    این است که

می یوانند ی  مقدارمینیمم نزدیا  باه حادس اولیاه را پیادا      

کنند، رو  یبرید شبیه سازی شده، مقادار مینایمم مطلاق را    

  . 26پیدا می کند)

 ماشين بردار پشتيبان

  یا  منموعاه از رو  هاای    SVMماشین باردار پشاتیبا )  

اساتااده   بقه بندی و رگرسیو یادگیری باناظر است که برای  

شااود. ماشااین بااردار پشااتیبا  یوسااط چروونااوکیس در   ماای

ی یئوری یادگیری آماری معرفای شاد. ایان    ، بر پایه6326سال

های دلخاواه  بندی دویایی در فضای ویژگیرو  مبتنی بر  بقه

بینای بشامار   است و از این رو روشی مناسب برای مسایا پیش

  . 23رود )می

-بعدی دیده می Pی  داده به صورو ی  بردار  کنی این یدر 

بعدی جدا  P-1یوا  چنین نقا ی را با ی  ابرصاحه شود و می

های شود. ابرصاحهکرد. این عما جداسازی خطی نامیده می

ها را جدا کنند، اما دادهیوانند بسیاری وجود دارند که می

ن بیشینه کرد  حاشیه بین دو کلاس مدنظر است. بنابرای

یرین ی آ  از نزدی شود که فاصلهای انتخاب میابرصاحه

ی خطی، بیشینه باشد. اگر ها در هر دو  رف جداکنندهداده

به عنوا  ابرصاحه بیشینه  ،ای وجود داشته باشدچنین ابرصاحه

 . یابد یصمیم گیری برای 21شود )حاشیه شناخته می

های آموزشی که ای از مثالها با ی  زیرمنموعهجداکرد  داده

شود. در واقد یعیین می، شوندبردارهای پشتیبا  نامیده می

ای ابرصاحه ب ینه در یکنی  ماشین بردار پشتیبا  جداکننده

اولین کاربرد این رو  در مسایا بین بردارهای پشتیبا  است. 

 -سازی بار   با شبیه2116آب یوسط دبای  و همکارا  )

ین بردار پشتیبا  ی  سیستم  . ماش21رواناب ارایه شد )

سازی مقید است که از یادگیری کارآمد بر مبنای یئوری ب ینه

سازی خطای ساختاری استااده کرده و اصا استقرای کمینه

 گردد. مننر به ی  جواب ب ینه کلی می
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 (ANNشبكه عصبی مصنوعی )

های عصبی مصانوعی در   یاکنو ، این شبکه 6331از اوایا دهه 

کاار رفتاه گرفتاه    آمیز باه   ور موفقیتولوژی نیز بهزمینه هیدر

هااایی کااه در مسااایا % شاابکه 31 . حاادود 25) شااده انااد.

 . معماری 21های پیشرو هستند )هیدرولوژی کاربرد دارد شبکه

معمول این شبکه متشکا از سه تیه ورودی، پن انی و خروجی 

های موجود در تیه ورودی و خروجی بساتگی  است. یعداد نرو 

های تیه پن ا  با سعی و خطا به نوع مسأله دارد ولی یعداد گره

هایی وجود های پیشرو، ایصاتو میا  گرهآید  شبکهدست میبه

هاا در  چناین ورودی های متااوو قرار دارند. همدارد که در تیه

  از ورودی تیه ورودی شبکه نمایش داده شده و عماا یحریا  

  .22شود )به سمت خروجی شبکه شروع می

یاا   6هاای  تزذ به بکر است که در یحقیق حاضر از یعداد نرو 

برای تیه پن ا  شبکه استااده گردید یا از این  ریق یاأثیر   31

ساازی مقاادیر   ساختار مختلف شبکه بار عملکارد آ  در شابیه   

یارین   نا که متاداول کیای آبخوا  را مورد ارزیابی قرار داد. از آن

باشاد بناابراین در   نوع یوابد محرک یابد یانژانت سیگموئید مای 

این مطالعه از آ  برای نگاشت ا لاعاو از تیه ورودی باه تیاه   

پن ا  و همچنین برای نگاشت ا لاعاو از تیه پن اا  باه تیاه    

 خروجی استااده شد.

 معيارهای ارزيابی

هاای   عیاین شاده، در مادل   هاای ورودی ی برای استااده از داده

بنادی   هاا باه دو قسامت یقسایم    هیبریدی هوشمند ابتادا داده 

درصاد بارای بخاش     25درصد برای آموز  مادل و   25شدند،

منظور افازایش کاارایی مادل،     به صحت سننی استااده گردید.

اساتاندارد   6و  1ها ابتدا به شکا نرمال بین دو عادد  همه داده

سازی  لیه بعد از استااده در شبیهها به مقادیر او شدند سپس آ 

 .برگشتند

(1  

 
هاااای داده ،هاااای مشااااهدایی  رابطاااه داده در ایااان

های بیشاینه و   یرییب معرف دادهواستانداردشده،

هااای مشاااهدایی و   باشااد.  باارای مقایسااه داده  کمااینم ماای 

Rآماری ضریب یبیین) های شده از شاخص بینی پیش
 ، ریشاه  2

  SIو شااخص پراکناادگی)  (RMSE)متوساط مربعااو خطاا    

منظاور مقایساه شابکه عصابی مصانوعی و       باه استااده گردید. 

 هاای آمااری نظیار:    الگوریتم هیبریدی ازدحاذ براو از شاخص

Rضریب یبیین)
 و  RMSE)  ، ریشه متوساط مربعااو خطاا   2

 استااده شد. (SIشاخص پراکندگی)

مقدار دبی  مقدار دبی مشاهدایی و ، 2الی  5که در روابط 

-گر مقادیر میانگین دادهبه یرییب نشا  و  شده و  بینی پیش

 باشند.های متناظر می

در این یحقیق متییر های سری زمانی پارامترهاای هواشناسای   

بر اساس مطالعاو پیشین بر روی برآورد دبی جریاا  ماوثر   که 

بودند و در ایستگاه هیدرومتری صااخانه نیز مورد اندازه گیاری  

قرار گرفته بودند، یعیین گردیدند. این سری زمانی شاما شاما 

دما، یبخیر، ر وبت، بار ، سرعت باد و ماه از سال و سپس باا  

ریرین آ  ها بارای بارآورد   استااده از یئوری آنتروپی شانو  موث

های مدل های هوشامند الگاوریتم   دبی جریا  به عنوا  ورودی

،  (ANN-PSOو  SVM-PSOهیبااااری ازدحاااااذ براو ) 

-ANNو  SVM-SAالگوریتم هیبری شبیه ساازی یبریاد )   

SA،)    شاابکه عصاابی مصاانوعی(ANN)   و ماشااین بااردار

   انتخاب شدند.SVMپشتیبا  )

 يافته ها

های یرکیب ب ینه متییرهای ورودی به مدلمنظوریعیین  به

از آنتروپی شانو  استااده گردید با استااده از آنتروپی  هوشمند

شانو  مقدار آنتروپی هری  از پارامترهای ورودی یعیین شد 

یر آنتروپی بیانگریأثیرگذاری که مقدار بیش سپس با یوجه به این

سازی  مدل ر پارامترها دریر این پارامتر نسبت به سایبیش

 شود که یأثیرمی  نتینه 1بنابراین با یوجه به شکا  .باشد می

سازی دبی بر میزا   درمدل بار ، ماه از سال و دمای هوا

عنوا  پارامترهای ورودی به  یوا  به  یر بوده و میخروجی بیش

هم این ما وذ را یایید  1ها معرفی گردد که شکا  مدل

(5  

 

(1  

 

(2  
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شده مربوط به  ری محاسبه مقادیر شاخص آما 2کند.جدول  می

نتایج بخش آموز  و یست در مدل های هوشمند را نشا  

 دهد. می

 
 مقدار آنتروپی هر يک از پارامترهای ورودی به مدل -7شكل

Figure 4. Entropy value of each of the input parameters to the model 

 

 در  مراحل آموزش و تست نتايج شبيه سازی با مدل های هيبريدی هوشمند -2جدول 
Table 2. Simulation results in terms of training and testing of intelligent hybrid models 

 پارامترهای بهينه مدل
  تست  آموزش

R
2 

SI RMSE(M
3
/S) R

2 
SI RMSE(M

3
/S) 

ANN 6-1-3 21/1  11/1  11/3  21/1  33/1  31/3  

SVM-SA 1/2مβ،5/6مα،68مδ 53/0  17/0  29/1  59/0  16/0  32/1  

SVM 1935 مδ2 ،2981مβ  25/1  38/1  32/3  26/1  11/1  55/3  

SVM-PSO 51مW،31مP،5/2مC1=C2 88/1  21/1  11/2  85/1  23/1  82/2  

ANN-PSO 51مW،31مP،5/2مC1=C2 83/1  26/1  61/2  88/1  21/1  21/2  

ANN-SA 1/2مβ،5/6مα،68مδ 31/1  26/1  2 83/1  22/1  68/2  

 

 
شده دبی با مدل الگوريتم هيبريدی تكامل تفاضلی )مدل برتر(بخش آموزش و صحت  بينی مقادير مشاهداتی و پيش -9شكل

 سنجی
Figure 5. The observed and predicted values hybrid differential evolution algorithm Dubai model (model) 

training and validation 



 

                                                                                                ....  ش بينی جريان آبراهه ای با استفاده از مدل هایپي   

 

35 

 بحث و نتيجه گيری

یحقیق سعی بر آ  شد که عملکرد یئوری آنتروپی این  در

های هوشمند  های مدل شانو  برای یعیین یرکیب ب ینه ورودی

های زمانی مورد بررسی قرار گیرد .با یوجه به نتایج در  در سری

در همه مدل ها قسمت آموز   گردد ملاحظه می 2جدول 

 موفق یر از قسمت یست بوده است، که این امری  بیعی است و

نشا  از آموز  خوب مدل ها است . که البته در قسمت نتایج 

شود که نتایج به قسمت آموز  یست همه مدل ها مشاهده می

نزدی  است که این دتلت بر یایید نتینه گیری قبلی دارد و 

دهد که عملیاو هیبرید کرد  الگوریتم ها علاوه بر آ  نشا  می

شود که یماذ می موفقیت آمیز بوده است.و همچنین مشاهده

مدل های هیبریدی از پایه خود موفق یر بوده اند یعنی الگوریتم 

شبیه سازی یبرید بر پایه ماشین بردار پشتیبا  با دقت برابر 

برای بخش یست عما کرده است  32/6منذور مربعاو خطای 

بردار این در حالی است که پایهِ این مدل هیبریدی یعنی ماشین

عما کرده  55/3ابر منذور مربعاو خطای پشتیبا  با دقت بر

شبیه سازی یبرید   ور مدل الگوریتم هیبریدی_است. و همین

بر پایه شبکه عصبی مصنوعی برای بخش یست با دقت برابر 

عما کرده است در حالی که شبکه  68/2منذور مربعاو خطای 

عصبی مصنوعی با دقت بخشت یست برابر منذور مربعاو 

 ور که گاته شد مدل های هما  ه است.عما کرد 31/3خطای 

هیبریدی موفق یر از پایه خود بودند که نتینه گیری بکر شده 

 کند.این امر را یایید می

-در مدل الگوریتم هیبریدی ازدحاذ براو ، هیبرید شد  با پایه

یری داشته است نسبت به ی شبکه عصبی مصنوعی دقت بیش

شتیبا ، که نتایج بخش ی ماشین بردار پهیبرید شد  با پایه

یست برای این الگوریتم به یرییب برای معیار منذور مربعاو 

است. اما در  مدل هیبریدی شبیه سازی  21/2خطا برابر با 

یبرید نتایج متااوو است، یعنی در این مدل هیبرید شد  با 

ی ماشین بردار پشتیبا  موفقیت آمیز یر بوده است نسبت پایه

شبکه عصبی مصنوعی، که نتایج بخش یست به هیبرید شد  با 

مربوط به معیار منذور مربعاو خطای این مدل با ماشین بردار 

است. ب ترین  68/2و با شبکه عصبی برابر  32/6پشتیبا  برابر 

نتینه و موفق یرین مدل مبوط است به مدل الگوریتم هیبریدی 

  SVM-SAشبیه سازی یبرید بر پایه ماشین بردارپشتیبا  )

Rا میزا  ضریب یبیین )ب
و 35/1  در بخش آموز  در حدود 2

و جذر میانگین مربعاو  61/1برابر با  (SIشاخص پراکندگی)

مترمکعب بر ثانیه و در بخش  25/6برابر با  (RMSE)خطا 

Rآزمو  با ضریب یبیین) 
 و شاخص پراکندگی 33/1  حدود  2

(SI)  و جذر میانگین مربعاو خطا 61/1برابر با(RMSE)  برابر

سازی  های مدلمترمکعب بر ثانیه نسبت به یماذ یرکیب 32/6با 

 شده از دقت باتیری برخوردار است. 

یوا   سازی، می آمده در بخش مدل دست با یوجه به نتایج به

عنوا  مدلی با دقت و  الگوریتم هیبریدی شبیه سازی یبرید را به

و یسازی مسایا هیدرولوژیک سرعت پرداز  بات در مدل

مسایلی با پارامترهای ورودی یأثیرگذار بر پارامتر خروجی، 

آمده، یئوری  دست پیشن اد نمود. همچنین با یوجه به نتایج به

عنوا  رو  دقیق و ب ینه در ج ت کاهش مراحا  آنتروپی را به

سازی استااده  سعی و خطا در یعیین پارامترهای ورودی در مدل

     کرد.
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