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Abstract 
Introduction: Drought is one of the natural hazards that have 
random and nonlinear behavior due to its various climatic 
parameters. SPI index is the most common index extracted from 
rainfall that has been used in modeling drought by various 
researchers. 
Methods: The use of computational intelligence methods to model 
drought in recent years has been much considered by researchers in 
the field of water resources. In this research, SVR and GPR algorithms 
individually and also the combination of these algorithms with 
wavelet algorithms have been modeled and predicted by SPI index, 
and the purpose was to evaluate the improvement of computational 
intelligence algorithms in combination with wavelet. In this research, 
the time series data of 10 synoptic stations in Iran in the period 1961 
to 2017 have been used on a monthly basis for modeling the drought 
as the input of the studied algorithms. 
Findings: The results of this study showed that the use of the wavelet 
method in combination with SVR and GPR computational intelligence 
algorithms improved the results in all time scales. Also, the modeling 
improvement is due to the use of wavelet in combination with the 
SVR model with an average RMSE difference of -0.1540 and R2 
difference of 0.1491 and the GPR model with an average RMSE 
difference of -0.1554 and R2 difference of 0.1530 Compared to the 
single SVR and GPR models showed that the GPR model in general 
(all time scales and all stations) had a better improvement in the 
hybrid model than the single model. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Drought is one of the natural disasters that 
can cause great damage to various sectors of 
agriculture and other economic and social 
activities of the human system. Drought 
occurs mainly due to extreme climate 
change, usually triggered by human 
influences. Drought occurs naturally in 
almost any climate as a result of reduced 
rainfall from normal for long periods. 
Drought indices are an effective tool for 
monitoring and evaluating drought. Many 
indicators have been developed to identify 
and quantify drought events based on 
different types of variables. The 
standardized precipitation index (SPI) is one 
of the most useful indicators for 
meteorological drought analysis since most 
drought monitoring indices require a 
number of parameters other than rainfall.  
So, the SPI index can be as one of the most 
widely used drought indices extracted from 
rainfall data. Today, the most common 
methods used to assess and predict drought 
are data-based (data-driven) methods and 
the use of computational intelligence 
algorithms. The drought index used in this 
study is the standardized precipitation index 
(SPI). In this study, using two GPR and SVR 
algorithms in combination with wavelet in 
10 synoptic stations (Abadan, Babolsar, 
Bandar Abbas, Kerman, Mashhad, Rasht, 
Saqez, Tehran, Tabriz, and Zahedan) in 
different climates in Iran.  The model 
Drought construction and forecasting has 
been done using SPI drought index in time 
scales of 3, 6, 12, 18, 24 and 48 months. 
 

Materials and Methods  

In this study, using monthly precipitation 
data between 1961 and 2017, the SPI 
drought index was implemented in 3, 6, 12, 
18, 24, and 48-month time scales through 
programming in MATLAB software 
environment. The results of this step were 
validated using the available scientific 
software MDM and Drinc. Then, prediction 
models were designed using Markov chain. 
In this research, a total of four computational 
intelligence models, including two single 
support vector regression (SVR) models, 

Gaussian process regression (GPR), and two 
hybrids wavelet models with these two 
models (WSVR-WGPR) for modeling and 
predicting SPI index. It has been used in 10 
stations of this research. In the 
implementation of all four models, the 
MATLAB software programming 
environment has been used. In this study, 
four types of discrete wavelets were used, 
including Daubechies, Symlets, Coiflets, and 
Biorthogonal. Due to the better performance 
of the Daubechies wavelet, this type of 
wavelet was used as the final option in the 
research. In the Daubechies wavelet used 
between levels 1 to 45, level 3 showed the 
best performance among different SPI time 
scales; therefore, Daubechies level 3 wavelet 
was used in all hybrid models of this study. 
After training all four algorithms used, the 
results with the evaluation criteria of 
coefficient of determination (R2) and the 
square root of error (RMSE) were used to 
measure the difference between actual and 
estimated values. 
 

Findings and Discussion 

The results of this study showed that 
computational intelligence methods have 
high accuracy in modeling and predicting SPI 
drought index. In the first stage, the results 
showed that the individual SVR and GPR 
models, if properly trained, have close 
results in modeling and predicting the SPI 
drought index. In the next step, it was 
observed that the wavelet technique would 
improve the modeling results. In using the 
wavelet technique in combination with two 
single models SVR and GPR, the choice of 
wavelet type is also effective in better 
modeling, so that in this research, the first 
four types of Daubechies, Simlet, Qoiflet and 
Biorthogonal wavelets are used in 
combination with two single models of this 
research. The results of these four types of 
wavelets showed the relative superiority of 
the Daubechies wavelet over the other three 
wavelets. In using the Daubechies wavelet, 
since this wavelet has 45 times and the order 
of choice was also effective in modeling, it 
was observed by testing the wavelet 45 
times that the 3rd wavelet, in general, has 
higher accuracy in all time scales of SPI 
index, i.e., 3,6,12, 18, 24 and 48 months and 
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also in both SVR and GPR algorithms. 
Therefore, in this research, the third-order 
Daubechies wavelet was used in both 
algorithms of this research and also in all 
time scales. The results showed that the 
combination of wavelet techniques with 
both SVR and GPR models would improve 
the results. Distribution diagrams of SPI data 
related to Babolsar station showed that the 
modeling results for single and hybrid mode 
in 3 and 6-month time scales are less 
accurate than other time scales, and the 
fitting line separation, as well as its 
uncertainty, is higher. However, in all the 
models used in the research and in all time 
scales, the hybrid method has shown more 
accuracy. The numerical results of the study 
indicate that in all SPIs and stations under 
study, the differential values of R2 are 
positive, which indicates higher values of R2 
in the hybrid model than in the individual 
modeling, which in some way indicates the 
improvement of hybrid modeling compared 
to the individual models. Also, the 
differential values of RMSE are negative in 
all studied models and stations, which 
indicates that the amount of RMSE in 
predicting hybrid models is lower than 
single models. In the research graphs, it can 
be seen that the differences in RMSE and R2 
indicates a greater difference in time scales 
3 and 6 than the time scales 12, 18, 24, and 
48, which somehow goes back to the nature 
of the data of these time scales. The greatest 
improvement in R2 and RMSE is from the 3-
month low to the 48-month high, 
respectively. 
 

Conclusion 

 From the findings of this study, it can be 
concluded that artificial neural network 
algorithms are efficient methods in 
modeling and predicting the SPI drought 
index. The use of wavelets in both models of 
computational intelligence algorithm (SVR 
and GPR) will also improve the results. It can 
also be concluded that for better modeling of 
the SPI drought index, it is necessary to 
select the optimal wavelet type and order. 
From the results of this study, it can be 
concluded that the wavelet technique has a 

greater effect on the lower time scales, i.e., 3 
and 6 months, than the higher scales, i.e., 24 
and 48 months. 
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 مقاله پژوهشی

 ینیبشیو پ یسازبا موجک در مدل GPRو  SVR یقیتلف یهاتمیاز الگور یریگبهره

 یسالماهانه خشک

 5یهومن حمص ری، ام4آباد ریزنج یآقامحمد نی، حس3یبهزاد دی، سع*2نژاد ییوفا رضای، عل1یجهانبخش محمد

 ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،ییایاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و س یگروه تخصص یدانشجو. 1
 رانیتهران، ا

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ست،یز طیعمران، آب و مح یدانشکده مهندس اریدانش. 2
 رانیتهران، ا ،یرجائ دیشه ریدب تیعمران، دانشگاه ترب یدانشکده مهندس اریاستاد. 3
 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ،ییایاطلاعات جغراف ستمیگروه سنجش از دور و س اریاستاد. 4
 رانیتهران، ا ،یتهران، دانشگاه آزاد اسلام قاتیواحد علوم و تحق ست،یزطیو مح یعیدانشکده منابع طب ،یعیمنابع طب یاستاد، مهندس. 5

 30/08/1400تاریخ دریافت: 

 21/09/1400تاریخ داوری: 

 10/10/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 یدارا یمیمختلف اقل یمتأثر بودن از پارامترها لیاست که به دل یعیاز مخاطرات طب یکی یسالخشک :مقدمه

 باشد¬یم یشاخص مستخرج شده از بارندگ نیترعنوان مرسومبه SPIاست. شاخص  یرخطیو غ یتصادف یرفتار
 یهوش محاسبات یروشهامختلف قرارگرفته است. استفاده از  نیمورداستفاده محقق یسالخشک یسازکه در مدل
 حوزه منابع آب بوده است. نیمورد توجه محقق اریبس ریاخ یدر سالها سالیخشک سازیجهت مدل

با فن  هاتمیالگور نیا قیتلف نیبه صورت منفرد و همچن GPRو  SVR یهاتمیاز الگور قیتحق نیدر ا :روش

 هایتمیالگور جیبهبود نتا زانیم یهدف بررسپرداخته شده است و  SPI شاخص ینبیشیو پ سازیموجک به مدل
 کینوپتیس ستگاهیا 10 یانزم یاز اطلاعات سر قیتحق نیبا موجک بوده است. در ا قیدر تلف یهوش محاسبات

 هایتمیالگور یبه عنوان ورود سالیخشک سازیبه صورت ماهانه جهت مدل 2017تا  1961 یدر بازه زمان رانیا
 مورد مطالعه استفاده شده است.

 یهوش محاسبات هایتمیبا الگور قیپژوهش نشان داد که استفاده از روش موجک در تلف نیا جینتا :هایافته

SVR  وGPR از  یناش یسازبهبود مدل زانیم نی. همچندیگرد یزمان هایاسیمق یدر تمام جیسبب بهبود نتا
 1491/0برابر  2Rو تفاضل  -1540/0برابر با  RMSEتفاضل  نیانگیبا م SVRبا مدل  قیاستفاده از موجک در تلف

 یهانسبت به مدل 1530/0برابر  2Rو تفاضل  -1554/0برابر با  RMSEتفاضل  نیانگیبا م GPRو در مدل 
( بهبود هاستگاهیا یو تمام یزمان یهااسی)همه مق یدر حالت کل GPRنشان داد که مدل  GPRو  SVRمنفرد 

  .ستنسبت به مدل منفرد داشته ا یدیبریدر مدل ه یبهتر
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 مقدمه
 یخسارات هنگفت تواندیاست که م یعیطب یایازجمله بلا یسالخشک

و  یاقتصاد یهاتیفعال ریو سا یمختلف کشاورز یهارا به بخش
 راتییتغ جهیاساساً درنت یسالوارد کند. خشک یبشر ستمیس یاجتماع

رخ  شودیم کیتحر یانسان راتیکه معمولاً با تأث ییآب و هوا دیشد
کاهش  جهیدرنت یمیدر هر اقل باًیتقر یعیطب طوربه یسال. خشکدهدیم

. دهدیرخ م یزمان طولانمدت ینرمال برا ریاز مقاد یبارندگ
 یابیو ارز شیپا یکارآمد برا یابزار یسالخشک یهاشاخص
 یساز یو کم ییشناسا یبرا یادیز یهاهستند. شاخص یسالخشک

است.  جادشدهیا رهایبر اساس انواع مختلف متغ یسالخشک عیوقا
 یشاخص برا نیتری( ازجمله کاربردSPIشاخص بارش استانداردشده )

اکثر  کهییاست، ازآنجا یهواشناس یسالخشک لیوتحلهیتجز
 یبارندگ رازیغبه گریپارامتر د یبه تعداد یسالخشک شیپا یهاشاخص

 نیاز پرکاربردتر یکیعنوان به توانیرا م SPIدارند، لذا شاخص  ازین
فقط بارش دانست که در  یهامستخرج از داده یسالکشاخص خش

( با توجه به 1،3،21قرارگرفته است. ) یموردبررس یمطالعات مختلف
مختلف  یزمان یهااسیدر مق SPIهدف از مطالعه معمولاً شاخص 

 ینیبشیو پ یسازبارش، مدل دهیچیرفتار پ لی. به دلگرددیمحاسبه م
همراه  یکه متأثر از بارش است همواره با مشکلات زین یسالخشک دهیپد

 تیبوده است. لذا تقو نیموردتوجه محقق اریبس نیبوده است و لذا ا
از  یریجلوگ یبرا یسالخشک یسازو مدل ینیبشیپ ۀنیدرزم قاتیتحق
مهم  یسالخشک یایاز بلا یو کاهش خسارات ناش یسالخشک یایبلا

عمدتاً خشک و  یمیقرار گرفتن در اقل لیبه دل رانیاست. کشور ا
همراه بوده  یفراوان یآب یهابا تنش خیهمواره در طول تار خشک،مهین

مواجه بوده است. لذا پرداختن به  یسالبا بحران خشک شهیاست و هم
دوچندان برخوردار است.  تیاز اهم رانیدر کشور ا یسالموضوع خشک
 ینیبشیپو  یابیارز یمورداستفاده برا یهاروش نیترامروزه، متداول

ها )داده محور( و استفاده از بر داده یمبتن یهاروش ،یسالخشک
صورت  قاتیله تحق. ازجمباشندیم یهوش محاسبات یهاتمیالگور

از  یریگبا بهره یسالخشک ینیبشیو پ یسازمدل ۀنیگرفته درزم
 هاقیتحق نیبه کار ازجمله ا توانیم یهوش محاسبات یهاتمیالگور

 یسالخشک ینیبشی( جهت پ25ده ژو و همکاران ) مطالعهبه  توانیم
از مدل  قیتحق نیاشاره کرد. در ا نیدر استان هنان در کشور چ

ARIMA یبیو مدل ترک ARIMA-SVR شاخص  ینیبشیپ یبرا
شده استفاده SPIماهه  12و  6،3،1 یزمان یهااسیدر مق یسالخشک

 ARIMA-SVR یبینشان داد که مدل ترک قیتحق نیا جیاست. نتا
نسبت به مدل منفرد  یزمان یهااسیمق یدر تمام یدقت بالاتر یدارا

ARIMA تطابق نسبتاً  ندهیماه آ 2تا  1 شدهینیبشیپ جینتا زیاست و ن
 یسازمدل ی( برا22و همکاران ) لانیدارد. تا یواقع یهابا داده یخوب

هوش  یهااز روش هیدر چاناک قلعه ترک SPI یسالشاخص خشک
در  SPIابتدا شاخص  قیتحق نیاستفاده کردند. در ا یمحاسبات

ماهه با استفاده از سه مدل  12و  9،6،3 یزمان یهااسیمق
ANFIS،SVM شد. در ادامه با  یسازمدل یمصنوع یو شبکه عصب

و دوباره از سه  هیتجز SPI یهاگنالیموجک س کیاستفاده از تکن
 جیاستفاده شد. نتا SPI شاخصدوباره  یسازجهت مدل قیتحق تمیالگور

با استفاده از  افتهیتوسعه یبیترک یهانشان داد که مدل قیتحق نیا
ها مدل نیا نی. در بکنندی)موجک( بهتر عمل م پردازششیپ کیتکن

 نی( بهترANFISموجک با  بی)ترک W-ANFISمشاهده شد که مدل 
( به 72) یو شرق ی. کماسدهدیماهه ارائه م 6دوره  یرا برا جینتا
و  بانیبردار پشت نیماش -با استفاده از موجک  یسالخشک ینیبشیپ

 نیپرداختند. در ا رانیا-هیاروم اچهیشاخص استاندارد بارش در در
موجک  لیبا تبد هیاروم اچهیدر زیحوضه آبخ SPI یزمان یسر قیتحق

 یزمان یهایسر نیشد. سپس ا هیمکرر متعدد تجز یزمان یهایبه سر
 ی( براSVM) بانیبردار پشت نیبه مدل ماش یورود یهاداده نعنوابه
نشان داد که مدل  قیتحق نیا جیاعمال شدند. نتا یسالخشک ینیبشیپ

تر از ( نسبتاً مناسببانیبردار پشت نی)موجک با ماش یشنهادیپ یبیترک
 گرید یقیاست. در تحق ANNمانند  کیکلاس ونیخود رگرس یهامدل

 قیاز طر یکیدرولوژیه یسالخشک یابی( به ارز6و همکاران ) ایسیدر
با  قیدر تلف یمصنوع یعصب یهابا استفاده از شبکه انیجر ینیبشیپ

و کرالا در کشور  نادولیتام التیدو ا نیب زیموجک در حوزه آبخ کیتکن
و  یمعمول خورشیپ یشبکه عصب کیاز  قیتحق نیهند پرداختند. در ا

استفاده  یسالخشک ینیبشیجهت پ کبا موج قیدر تلف یشبکه عصب
 یموجک با شبکه عصب بینشان داد که ترک قیتحق نیا جیشد. نتا

دارد  یسالخشک ینیبشیپ جیبر نتا یتوجهقابل ریتأث یمعمول خورشیپ
در منطقه  یمراتب بهتر از مدل منفرد شبکه عصببه WANNو مدل 

( 5) گامانهسواگو  ییجربوا گرید یقیبود. در تحق قیموردمطالعه تحق
 یهاشبکه ،یعصب یهابا استفاده از شبکه یسالخشک ینیبشیبه پ
 ریدر حوضه الجروا در شمال الجزا یتصادف یهاموجک و مدل یعصب

از  SPI یسالشاخص خشک ینیبشیجهت پ قیتحق نیپرداختند. در ا
 یشبکه عصب کیو  ARIMA، SARIMA ،یشبکه عصب یهامدل

ماهه استفاده شد.  12و  6، 3 یزمان یهااسی( در مقWANN) یموجک
 ی( داراWANN) یموجک ینشان داد که شبکه عصب قیتحق نیا جینتا

در  قیشده در تحقاستفاده گرینسبت به سه مدل د یدقت بالاتر
 کیبود. تکن یزمان یهااسیمق یدر تمام یسالشاخص خشک ینیبشیپ

 یهابه مؤلفه یزمان یسر هیتوانمند جهت تجز یعنوان ابزارموجک به
در  یسالحوزه منابع آب و خشک نیموردتوجه محقق اریبس ،یفرکانس

با  بیدر ترک کیتکن نی( ا5،6،22بوده است. ) ریاخ یهاسال
باعث  یدیبریه یهاو ساختن مدل یهوش محاسبات یهاتمیالگور

مختلف ازجمله  یهادهیپد یسازدر مدل هاتمیالگور نیا ییتوانا شیافزا
 یهاروش ییبر کارا ،یقبل یهاپژوهش یمامشده است. ت یسالخشک

مدل  ،یمصنوع یعصب یهاازجمله انواع شبکه یهوش محاسبات
موجک  لیتبد زیو ن یگوس ندیفرآ تمیالگور بان،یبردار پشت ونیرگرس

 یسالمختلف ازجمله خشک یهادهیپد ینیبشیو پ یسازجهت مدل
با استفاده  یسالخشک ینیبشیپ و یسازدر مدل یقیدارد. تاکنون تحق

با موجک در  بیصورت منفرد و در ترکبه SVRو  GPR تمیاز دو الگور
 قیتحق نیمختلف صورت نگرفته است. در ا یهامیبا اقل یهاستگاهیا

 10با موجک در  بیدر ترک SVRو  GPR تمیبا استفاده از دو الگور
 یسازبه مدل رانیامختلف در کشور  یهامیدر اقل کینوپتیس ستگاهیا

در  SPI یسالبا استفاده از شاخص خشک یسالخشک ینیبشیو پ
 نیشده است. در اماهه پرداخته 48و  24،18،12،6،3 یزمان یهااسیمق
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 کینوپتیس یهاستگاهیمنطقه موردمطالعه و ا یابتدا به بررس قیتحق
 SPIدر خصوص شاخص  یحی. سپس توضشودیمورداستفاده پرداخته م

. در ادامه به شودیپرداخته م یبارندگ یهااستخراج آن از داده حوهو ن
جهت  GPRو  SVR یهاروش موجک و روش یاضیر یمبان یبررس
 .شودیپرداخته م SPIشاخص  یسازمدل

 مورداستفاده یهامنطقه موردمطالعه و داده
است که عمده  خشکمهیخشک و ن یعمدتاً کشور یمیازنظر اقل رانیا

 ریکو یهادشت نیکوه البرز، زاگرس و همچنمتأثر از رشته رانیا میاقل
 ستگاهیا 10بارش  یهااز داده قیتحق نیهست. در ا رانیدر مرکز ا

آبادان، بابلسر، بندرعباس، کرمان، مشهد، رشت، سقز، تهران  کینوپتیس
 لیمورداستفاده قرارگرفته است. دل SPIاستخراج شاخص  جهت زیو تبر

سال اطلاعات بارش در زمان  57داشتن  ستگاهیا 10 نیاستفاده از ا
و  رانیمناسب در کل پهنه کشور ا یمکان عیتوز زیو ن قیانجام تحق

مختلف است. در  یهامیدر اقل ستگاهیا 10 نیقرار گرفتن ا نیهمچن
شده داده شینما رانیبه همراه نقشه ا هاستگاهیا تی( موقع1شکل )

 است.

 
موردمطالعه در  کینوپتیس یهاستگاهیا تیموقع -1شکل 

 قیتحق نیا
 

 قیتحق یشناسروش
جهت  GPRو  SVR تمیروش موجک و دو الگور قیاز تلف قیتحق نیدر ا

طور که مورداستفاده قرارگرفته است. همان SPI یزمان یسر یسازمدل
 یهااز داده SPIابتدا شاخص  شودیم دهی( د2در فلوچارت شکل )

و در مرحله بعد  گرددیاستخراج م یهواشناس یهاستگاهیا یبارندگ
 یبندمیتقس یابیو ارز یبه دسته آموزش SPI یزمان یسر ریمقاد

 یجهت برآورد پارامترها SPI یآموزش یزمان یسر ری. از مقادگردندیم
در  یابیارز ریشد؛ و با استفاده از مقاد یریگمورداستفاده بهره یهامدل
مارکوف و ماهانه  رهیزنج وهیبه ش SPI ریقادموردنظر م یهازمان

 .گردندیم ینیبشیپ

 
 فلوچارت روند انجام مراحل پژوهش -2شکل 

 

 شاخص بارش استانداردشده
( شاخص بارش استانداردشده را برای اولین بار 1993مکی و همکاران )

سازی احتمالاتی بارش ارائه های زمانی مختلف جهت مدلدر مقیاس

های اصلی در عنوان یکی از شاخص(. این شاخص به25دادند )

سالی موردتوجه محققین مختلفی قرارگرفته است. سازی خشکمدل

بر اساس  SPI( در این مطالعه مقدار شاخص 11،15،21،24،25، 5-1)

برده ایستگاه نام 10( برای سری زمانی بارش 16شده در )روابط بیان

های عنوان ورودی مدلهای  قبل محاسبه و بهشده در بخش

 است. شدهگرفتهموردمطالعه در این پژوهش در نظر 

 رگرسیون بردار پشتیبان
رگرسیون بردار پشتیبان که درواقع تعمیمی است از ماشین بردار 

توسط وپنیک معرفی شد. رگرسیون بردار  1995پشتیبان در سال 

و حتی  MLP ،RBFهای عصبی ازجمله پشتیبان برخلاف انواع شبکه

ANFIS سازی، ریسک عملیاتی را جای کمینه کردن خطای مدلبه

کند. و مقدار بهینه آن را محاسبه میعنوان تابع هدف در نظر گرفته به

( منظور از رگرسیون، به دست آوردن یک ابر صفحه است که بر 22)

 ابر صفحههای موردنظر برازش داده شود. فاصله هر نقطه از این داده

رای دهنده خطای آن نقطه خاص است. بهترین روشی که تاکنون بنشان

رگرسیون خطی پیشنهادشده است، روش کمترین مربعات است. 

های پرت عملکرد وجود، برای مسائل رگرسیون، در حضور دادهبااین

بایست یک رگرسور نیرومند بنابراین می کمترین مربعات مطلوب نیست؛

این  که نسبت به تغییرات کوچک در مدل حساس نباشد را توسعه داد.

یک مسئله  پذیر است.گرسیون بردار پشتیبان امکانکار با استفاده از ر

Xرگرسیون ساده را با مجموعه داده  = {ui, vi;  i = 1, … , n}  در نظر

که یک تابع  g(u)خروجی باشند. تابع  viورودی و uiکه در آن بگیرید
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رگرسیون . شودیمتابع رگرسیون در نظر گرفته  عنوانبهخطی است 

,𝐿𝜀(𝑣یک تابع جریمه از SVR استاندارد 𝑔(𝑢))  که  کندیماستفاده

 انواع .کندیماز تابع اصلی را توصیف  شدهزدهانحراف تابع تخمین 

استفاده کرد، مانند خطی، درجه دوم،  توانیممختلفی از توابع جریمه را 

ستاندارد ( در این پژوهش از تابع ا4نمایی، تابع جریمه هوبر و غیره. )

 است. شدهفیتعر( 1در رابطه ) است که  شدهاستفادهوپنیک 

(1) 
𝐿𝜀(𝑣, 𝑔(𝑢))

= {
0𝑓𝑜𝑟 |𝑣 − 𝑔(𝑢)| ≤ 𝜀

|𝑣 − 𝑔(𝑢)| − 𝜀         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                              
 

 ( است.2رابطه ) صورتبهخروجی مدل رگرسیون بردار پشتیبان 

(2) 𝑔(𝑢) = 𝑤. 𝑢 + 𝑏 

ترم بایاس  𝑏𝜖𝑅فضای ورودی است و  Xو  𝑤𝜖𝑋که در رابطه فوق

.𝑤و نیز  هست 𝑢  ضرب داخلی𝑤  و 𝑢  .مسئلهصورتبنابراین است 

( بیان 3ی مطابق رابطه )سازنهیبهمسئله  عنوانبه توانیمرگرسیون را 

 .کرد

(3) 1

2𝑤,𝑏,𝜉,𝜉∗

𝑚𝑖𝑛

‖𝑤‖2 + 𝐶 ∑(𝜉𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝜉𝑖
∗) 

 .شودیم( بیان 4روابط ) صورتبهکه در آن قیود 

(4) 
𝑣𝑖 − (𝑤. 𝑢𝑖 + 𝑏) ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖  
(𝑤. 𝑢𝑖 + 𝑏) − 𝑣𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

∗ 
𝜉𝑖 , 𝜉𝑖

∗ ≥ 0,   𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
𝜉𝑖که در روابط فوق , 𝜉𝑖

میزان  درواقعو  باشندیممتغیرهای جریمه  ∗

عدد  Cو   اندمعرفی شده ε های آموزشی خارج از منطقهانحراف نمونه

است. یکی از مسائل مهم مدل رگرسیون بردار پشتیبان  ثابت مثبتی

 است. εو  Cتنظیم کردن )میزان بهینه( مقادیر 

 رگرسیون فرآیند گوسی
های تقریب توابع الگوریتم رگرسیون فرایند گوسی ازجمله روش

های مدل( 9شده در حوزه یادگیری ماشین است. )یادگیری نظارت

رگرسیون فرایند گوسی بر مبنای این فرض هستند که مشاهدات تنظیم 

باید حامل اطلاعاتی درباره همدیگر باشد. فرایندهای گوسی راهی برای 

( 19صورت مستقیم روی فضای تابع هستند. )مشخص کردن اولویتی به

است که میانگین و کوواریانس آن این کار تعمیم طبیعی توزیع گوسی 

دیگر توزیع گوسی روی عبارتبه ترتیب بردار و ماتریس هستند به

که فرایند گوسی روی توابع است. روش رگرسیون بردارهاست درحالی

پارامتریک و احتمالاتی بودن در  فرآیند گوسی به دلیل مزایای نان

ماشین بردار  شده است. برخلاف روشها استفادهبسیاری از زمینه

روش احتمالی برای توصیف تابع  پشتیبان، رگرسیون فرآیند گوسی از

های فرآیند ترین ویژگی( یکی از مهم26کند. )رگرسیون استفاده می

گاوسی تنوع توابع کوواریانس است که منجر به ایجاد توابع با درجات 

شود و امکان انتخاب ارهای پیوسته میمختلف یا انواع مختلف ساخت

( فرآیندهای گاوسی در 7کند. )صحیح را برای محققین فراهم می

های نرمال سازی آماری بسیار مهم هستند زیرا دارای ویژگیمدل

سی به دلیل دانش قبلی درباره های فرایند گومدل (12. )هستند

ها، برای تعمیم به هیچ فرایند اعتبارسنجی های تابعی و دادهوابستگی

های رگرسیون فرایند گوسی قادر به درک توزیع نیاز ندارند و مدل

های ( ازجمله روش27بینی متناظر با ورودی آزمون هستند. )پیش

حل مسائل غیرخطی، استفاده از توابع کرنل است. از متداول برای 

ای، کرنل گوسی توان به کرنل خطی، چندجملهترین توابع کرنل میمهم

و کرنل مربع گوسی اشاره کرد. در این پژوهش از تابع کرنل مربع گوسی 

 (7،18،19،26،27( آمده است، استفاده شد. )5که رابطه آن در معادله )

(5) K(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =  exp (
−1

2𝜎2
|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|

2
) 

سعی و خطا پارامتر کرنل است که در این پژوهش با روش  σ که در آن
 شده است.محاسبه

 

 تبدیل موجک

تبدیل موجک )ویولت( یک تابع ریاضی است که توانایی بالایی در 
های تواند سریهای زمانی دارد. این ابزار میاستخراج ویژگی سری

های تجزیه کند تا بر ضعف روش هاآنی فرکانسی هامؤلفهزمانی را به 
یستا غلبه کند تبدیل ا یرغ های زمانیدر مواجه با سری داده محور

ویولت به دو صورت تبدیل ویولت پیوسته و تبدیل ویولت گسسته انجام 
( محاسبه 6( ضرایب تبدیل ویولت پیوسته از رابطه )8،10شود. )می
 .گرددیم( محاسبه 7از رابطه )شود. در این رابطه موجک مادر می
 

(6) W𝑓(𝑎, 𝑏) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝛹𝑎,𝑏
∗ (𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 

(7) 𝛹𝑎,𝑏(𝑡) =  |𝑎|−
1

2  𝛹 (
𝑡 − 𝑏

𝑎
)  𝑎, 𝑏 ∈ 𝑅, 𝑎 ≠ 0 

 

به ترتیب پارامترهای  a,b,t مختلط( علامت * نماد مزدوج 6در رابطه )
باعث  CWTضرایب  ( محاسبه17،8،10انتقال و زمان هستند. )مقیاس، 

توجه به  با شود.افزایش زمان محاسبات و تولید حجم زیاد ضرایب می
های ورودی، در این تحقیق از روش تبدیل ویولت گسسته بودن داده

 DWTاست.  شدهاستفاده SPIهای زمانی گسسته جهت تجزیه سری
 شود( تعریف می8رابطه ) صورتبه
(8) 

W𝑓(𝑗, 𝑘) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝛹𝑗,𝑘
∗ (𝑡)𝑑𝑡

+∞

−∞

 

 
(9) 𝚿𝐣,𝐤(𝐭) =  𝐚𝟎

−𝐣/𝟐
𝚿(𝐚𝟎

−𝐣
−𝐛𝟎𝐤) 
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فاکتور زمان انتقال  kسطح تجزیه و  j، ثابت 0b و 0aفوق که در روابط 
 .است

 

 زنجیره مارکوف
ی هامدلمدل زنجیره مارکوف رویکردی ریاضی جهت ساخت 

( وابستگی این زنجیره 20تصادفی است. )ی هادهیپدی زمانی هایسر
ی هاسیماتربه زمان یا از طریق ضرایب همبستگی و یا با استفاده از 

( مدل زنجیره مارکوف مرتبه اول 11. )شودیماحتمالاتی انتقال بیان 
با داشتن چند  درواقعکه  هستشکل مدل زنجیره مارکوف  نیتریاصل

ی نیبشیپیک مرحله جلوتر را  توانیمیک پدیده  ترعقبمرحله و گام 
جهت  شدهانجامی هاپژوهشکرد که در این پژوهش همانند برخی 

 جهت SPIالی ( از سه مرحله متو11،20) یسالخشکی نیبشیپ
 است. شدهاستفادهمرحله جلوتر  ی یکنیبشیپ

 

 یسازمدلمعیارهای ارزیابی نتایج 
ی سازمدلبین نتایج چهار روش  سهیمقاها و برای ارزیابی مدل

( و جذر میانگین مربعات R، از دو معیار ارزیابی ضریب تعیین )ذکرشده
گیری اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و برآورد ( جهت اندازهRMSEخطا )
به ترتیب  11و  10روابط  صورتبهاست. این معیارها  شدهاستفادهشده 

 (15. )شوندتعریف می

(10) R = √1 −
∑ (y0 − yp)2n

i=0

∑ (y0 −
∑ y0

n
)2n

i=0

 

(11) RMSE = √
1

n
∑(y0 − yp)2

n

i=0

 

 py و هست SPIمقادیر مشاهداتی )واقعی( پارامتر 0y در این روابط،
ی با استفاده از چهار مدل سازمدلبه روش  SPI برآورد شدهمقادیر 

های تست بیانگر تعداد داده n . پارامترهستدر این مطالعه  مورداستفاده
 .هست مورداستفاده

 

 نتایج
طور که در بخش روش تحقیق بیان شد ابتدا مقادیر سری زمانی همان

SPI های منطقه موردمطالعه استخراج گردید و سپس برای ایستگاه

به دو بخش آموزشی مدل )جهت استخراج پارامترهای  SPIهای داده

بندی گردید. جهت انتخاب بینی ماهانه تقسیمسازی( و بخش پیشمدل

های هیبریدی موردمطالعه در این موجک مادر بهینه برای تمامی مدل

را برای  2Rو  RMSEمقادیر  های موردنظر،پژوهش و ایستگاه

موردبررسی قرار گرفت که  45 تا 1های مادر دابیشز از مرتبه موجک

نتایج بیانگر بهینه بودن مقدار موجک مادر دابیشز مرتبه سوم نسبت به 

ها بود و در این پژوهش از موجک مادر سازیها در کلیه مدلدیگر مرتبه

 با توجه به تعداد زیاد نمودار خروجی، دابیشز مرتبه سوم استفاده گردید.

های مربوط ری زمانی و پراکنش دادهدر این تحقیق صرفاً نمودارهای س

و  3شده است. شکل )بینی ماهانه ایستگاه بابلسر نمایش دادهبه پیش

مربوط به  SPIبینی ماهانه مقادیر ( به ترتیب نتایج مربوط به پیش4

صورت را به GPRو  SVRسازی به روش ایستگاه بابلسر را برای مدل

دهد. ق با موجک نشان میهیبریدی و تلفی صورتمنفرد و همچنین به

های در مقیاس SPIبینی ماهانه این نمودارها شامل سری زمانی پیش

طور که در این اشکال همان .هستماهه  48و  24، 18، 12، 6، 3زمانی 

شده از محاسبه)مشاهداتی  SPIهای شود سری زمانی دادهدیده می

بینی مقادیر پیش رنگ،با ستاره سیاههای بارش ایستگاه سینوپتیک( داده

های رگرسیون فرآیند گوسی و به روش ترکیبی موجک و روش ماهانه

سازی با خط قرمزرنگ همچنین مقادیر مدل رگرسیون بردار پشتیبان

های رگرسیون فرآیند گوسی و رگرسیون بردار شده به روش الگوریتم

در حالت کلی  شده است.رنگ نمایش دادهپشتیبان منفرد با خط آبی

های هیبریدی در بیش بینی نسبت به توان رفتار هموارتری از مدلمی

در رفتار سری زمانی مشاهده کرد. در  GPRو  SVRهای منفرد مدل

برای  2006تا  2004ی هاسالسازی منفرد در بین مدل GPRمدل 

خوبی به مقدار بیشینه ماهه نتوانسته به 48و  24های زمانی مقیاس

های زمانی و همچنین برسد و با اختلاف بیشتری نسبت به دیگر مقیاس

که در مدل را کمتر برآورد کرده است درحالی SPIی دیگر مقادیر هاماه

است و این ضعف  نزدیک بوده SPIخوبی به داده مشاهداتی هیبریدی به

های مربوط به دهنده پراکنش داده( نشان6و  5های )شکل را ندارد.

SPI های مدلمربوط به  بابلسر ایستگاه یمشاهداتSVR  وGPR  را در

 ری( و مقادیمشاهدات SPI افقی)محور  یدیبریو ه منفرد حالت

 یدیبریبا استفاده از مدل منفرد و مدل ه SPI هایداده شدهبینیپیش

مربوط به مدل  قرمزرنگ شدهداده)محور قائم(. نقاط قرمز و خط برازش 

مربوط به مدل  رنگآبی شدهدادهو خط برازش  ینقاط آب هیبریدی و

 جینتا یبصر سهیدرجه جهت مقا 45محور  انگریمنفرد هست. خط سبز ب

شده که در واقع هرچه میزان برآورد است یدئالنسبت به حالت ا هامدل

درجه نزدیکتر باشد به معنی نزدیکی به مقدار واقعی و دقت  45به خط 

شود نتایج ( دیده می6و  5طور که در اشکال )همان. بالاتر است

 6و  3های زمانی سازی برای حالت منفرد و هیبریدی در مقیاسمدل

های زمانی دارد و ماهه به نسبت دقت کمتری نسبت به دیگر مقیاس

پهنای خط )ین میزان عدم قطعیت آن جدایی خط برازش و همچن

درجه )حالت  45( نسبت به خط هستبرازش بیانگر میزان عدم قطعیت 

طور که در نمودارهای سری زمانی نیز کاملاً بیشتر است. همان (یدئالا

خط برازش  GPRماهه مدل  48و  24مشهود بود در مقیاس زمانی 

نسبت به مدل  های منفرد جدایی بیشتریشده مربوط به دادهداده

یدئال دارد. این در حالی است که در مدل اهیبریدی به خط برازش 

SVR تواند مربوط به ناتوانی شود که میچنین اختلافی مشاهده نمی
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تا  2004های زمانی در بازه SPIدر برآورد بیشینه  GPRمدل منفرد 

 باشد. 2006

 

ایستگاه بابلسر مربوط  SPI نمایش سری زمانی -3شکل 

سازی با مدل –رنگ( های مشاهداتی )ستاره سیاهبه داده

نمودار ) های هوش محاسباتیمدل ترکیبی موجک و مدل

 های هوش محاسباتیسازی با الگوریتممدل –قرمزرنگ( 

SVR رنگ()نمودار آبی 
 

 
ایستگاه بابلسر مربوط  SPI نمایش سری زمانی -4 شکل

سازی با مدل –رنگ( های مشاهداتی )ستاره سیاهبه داده

نمودار ) های هوش محاسباتیمدل ترکیبی موجک و مدل

 های هوش محاسباتیسازی با الگوریتممدل –قرمزرنگ( 

GPR رنگ()نمودار آبی 

 مشاهداتی SPIهای نمودار پراکنش داده -5 شکل

منفرد و هیبریدی  SVRبابلسر مربوط به مدل  ایستگاه

شده بینیمشاهداتی( و مقادیر پیش SPI محور افقی)

با استفاده از مدل منفرد و مدل هیبریدی  SPIهای داده

شده قرمزرنگ )محور قائم(. نقاط قرمز و خط برازش داده

مربوط به مدل هیبریدی و نقاط آبی و خط برازش 

. خط سبز هستبه مدل منفرد رنگ مربوط شده آبیداده

ها درجه جهت مقایسه بصری نتایج مدل 45بیانگر محور 

 یدئال است.انسبت به حالت 

 
مشاهداتی  SPIهای نمودار پراکنش داده -6 شکل

منفرد و هیبریدی  GPRایستگاه بابلسر مربوط به مدل 

شده بینیمشاهداتی( و مقادیر پیش SPIمحور افقی )

با استفاده از مدل منفرد و مدل هیبریدی  SPIهای داده

شده قرمزرنگ )محور قائم(. نقاط قرمز و خط برازش داده

مربوط به مدل هیبریدی و نقاط آبی و خط برازش 

. خط سبز هسترنگ مربوط به مدل منفرد شده آبیداده

ها درجه جهت مقایسه بصری نتایج مدل 45بیانگر محور 

 یدئال است.انسبت به حالت 
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های مدل 2Rو  RMSE( مربوط به تفاضل 7جداول آورده شده در شکل )

بینی منفرد جهت پیش صورتبه SVRو  GPRسازی هیبرید با مدل

های ایستگاه موردمطالعه در مقیاس 10ماهانه مربوط به  SPIمقدار 

آمده در این جداول دست. مقادیر عددی بههستزمانی موردبررسی 

های موردمطالعه، ها و ایستگاه SPIدر تمامی  دهنده این است کهنشان

مدل  2R مثبت است که بیانگر مقادیر بیشتر 2R مقادیر تفاضلی

که به نحوی  هستهای منفرد سازیهیبریدی نسبت به مدل

 های منفرد است.سازی هیبریدی نسبت به مدلدهنده بهبود مدلنشان

موردبررسی و های نیز در کلیه مدل RMSEهمچنین مقادیر تفاضلی 

دهنده کمتر بودن مقدار که نشان هستهای موردمطالعه منفی ایستگاه

RMSE های منفرد های هیبریدی نسبت به مدلبینی مدلدر پیش

تر باشد بندی جداول هر مقدار سلولی رنگ سبز پررنگ. در رنگهست

سازی هیبریدی نسبت به منفرد اختلاف بیشتری دارد و بهبود یعنی مدل

طور که در این جداول سازی در این موارد بیشتر بوده است. همانمدل

شود اختلاف بین مدل هیبریدی و مدل منفرد در همه دیده می

تر بیشتر است و بیشترین اختلاف بین های پایینها برای مقیاسایستگاه

. هستماهه  3سازی هیبریدی و منفرد مربوط به مقیاس زمانی مدل

سازی هیبریدی و منفرد مربوط بین مدل 2Rط به بیشترین اختلاف مربو

 هست GPRماهه و مربوط به مدل  3به ایستگاه کرمان و مقیاس زمانی 

 RMSEبوده است که در آن میزان اختلاف  4573/0که مقدار آن برابر 

سازی بین مدل RMSEاست. بیشترین اختلاف  -3094/0برابر با 

ماهه و  3لسر و مقیاس زمانی هیبریدی و منفرد مربوط به ایستگاه باب

بوده است که  -4213/0که مقدار آن برابر  هست GPRمربوط به مدل 

 بوده است. 4287/0برابر با  2Rدر آن میزان اختلاف 

 
 SPIدر  SVRو  GPRسازی مدل مقایسه نتایج مدل -7 شکل

( WGPR ،Bبا  GPR مدل 2R( مقادیر تفاضل Aهای مختلف. 

( WGPR،Cبا  GPR مربوط به مدل RMSEمقادیر تفاضل 

( مقادیر تفاضل WSVR ،Dبا  SVRمدل  2Rمقادیر تفاضل 

RMSE  مربوط به مدلSVR  باWSVR. 

های ( بیانگر میزان اختلاف بین مدل8نمودارهای مربوط به شکل )

های رنگی صورت گرافها بههیبریدی و منفرد برای تمامی ایستگاه

ها در شود مقدار اختلافها دیده میطور که در این گراف. همانهست

RMSE  2وR 6و  3های زمانی مقیاس بیانگر میزان اختلاف بیشتر در 

که به نحوی به  هست 48و  24، 18، 12های زمانی نسبت به مقیاس

طور که در گردد. همانهای زمانی برمیهای این مقیاسماهیت داده

 RMSEو  2Rشود به ترتیب بیشترین بهبود در مقدار این شکل دیده می

ماهه  48های زمانی بالاتر ماهه به سمت مقیاس 3از مقیاس پایین 

سال به  یک) 48و  24، 18، 12های زمانی . در کل در مقیاسهست

تواند مربوط به ماهیت هموارتر الا( اختلاف کمی باهم دارند که میب

 های زمانی باشد.در این مقیاس SPIهای بودن رفتار سری زمانی داده

 
برای  R2و تفاضل  RMSEنمودار مقادیر تفاضل  -8شکل 

 ماهه 48تا  3های  SPIده ایستگاه موردمطالعه در 

 ی و بحثریگجهینت
است که منجر به  یکاهش بارندگ مدتیطولان یهادوره یسالخشک

از آن بر محصولات  ینامطلوب ناش یامدهایکمبود آب در دسترس و پ
و  یسازاساس مدل نی. بر اشودیم یو جوامع بشر واناتیح ،یکشاورز

نقش  ،یسالاز خشک یبا کاهش تبعات ناش یسالخشک ینیبشیپ
 یادیز یها. مدلکندیم فایمنابع آب ا تیریو مد یزیردر برنامه یمهم

 ینیبشیو پ یسازمختلف جهت مدل نیمحقق لهیوستاکنون به
ها، روش نیو کارآمدتر نیدتریشده است ازجمله جداستفاده یسالخشک

است.  یهوش محاسبات یهاتمیداده محور و استفاده از الگور یهامدل
 SVRشامل  یهوش محاسبات تمیاز دو الگور یریگبا بهره قیتحق نیدر ا
و  یسازها به مدلبا آن قیموجک در تلف کیو استفاده از تکن GPRو 
پژوهش در ابتدا مقدار  نیشده است. در اپرداخته یسالخشک ینیبشیپ

 10در  48و  24، 18، 12، 6، 3 یزمان یهااسیدر مق SPIشاخص 
. در دیگردمحاسبه  2017تا  1961 یدر بازه زمان کینوپتیس ستگاهیا

مورداستفاده جهت  یهابه دو بخش داده SPI یهاداده میادامه با تقس
بخش  نیپژوهش و همچن نیموردمطالعه در ا یهاآموزش مدل

 رهی. از زنجدیگرد میماهانه تقس ینیبشیمورداستفاده جهت پ یهاداده
مورداستفاده  ندهیماه آ کی ینیبشیتر جهت پگام عقبمارکوف با سه

صورت منفرد و به GPRو  SVRپژوهش از دو مدل  نی. در ارفتقرار گ
 یهااسیمق یدو مدل با موجک استفاده شد. در تمام نیا بیترک زین

 یهانسبت به مدل یدقت بالاتر یدیبریه یهامدل یموردبررس یزمان
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حاصل از پژوهش خان  جهیموضوع با نت نیمنفرد از خود نشان دادند. ا
با استفاده از دو مدل  یسالخشک ینیبشی( که به پ10و همکاران )

MLP  وARIMA با موجک در منطقه  بیصورت منفرد و در ترکبه
 یاستفاده کردند و نشان دادند که در تمام یحوضه رودخانه لانگات مالز

 یهانسبت به مدل یدقت بالاتر یدارا یبیمدل ترک یزمان یهااسیمق
نسبت به  یدیبریه یهادلمنفرد است، مطابقت دارد. دقت بالاتر م

مطابقت دارد. اختلاف  زی( ن12) یو شرق یمنفرد با کار کماس یهامدل
 شتریماهه بسه و شش یزمان اسیو منفرد در مق یدیبریه یهامدل نیب

 قیتحق جیبا نتا زیموضوع ن نیبود. ا یزمان گرید یهااسیمق گریاز د
 نیتفاضل ب یامتم نیانگی( مطابقت دارد. م23و همکاران ) لانیتا

RMSE ستگاهینسبت به منفرد در هر ده ا یدیبریه یهامدل 
بهبود  زانینشان داد که به م یزمان یهااسیموردمطالعه و در همه مق

در  بیبه ترت SVRو  GPRبا مدل  قیاز استفاده از موجک در تلف یناش
 2Rو تفاضل  -1540/0برابر با  RMSEتفاضل  نیانگیبا م SVRمدل 
برابر با  RMSEتفاضل  نیانگیبا م GPRو در مدل  1491/0برابر 
در حالت  GPRنشان داد که مدل  1530/0برابر  2Rو تفاضل  -1554/0

موردمطالعه(  یهاستگاهیا یو در تمام یزمان یهااسی)همه مق یکل
 نینسبت به مدل منفرد داشته است و ا یدیبریدر مدل ه یبهبود بهتر

 GPR تمیبر الگور یشتریب ریمفهوم است که استفاده از موجک تأث نیبد
روش جهت  4درمجموع از  قیتحق نیدارد. در ا SVRنسبت به 

مختلف  یهامیدر اقل ستگاهیا 10در  یسالخشک ینیبشیو پ یسازمدل
صورت به آن پرداخته نشده  نیبه ا یقبل قاتیاستفاده شد که در تحق

است  نیداشت ا راز پژوهش حاض توانیکه م یکل یریگجهیاست. نت
و  یسازدر مدل ییبالا تیقابل یهوش محاسبات یهاتمیکه الگور

با  هاتمیالگور نیا بیدارند که با ترک یسالخشک دهیپد ینیبشیپ
 زانیبه م یسالخشک ینیبشیو پ یسازها در مدلآن ییموجک توانا

 رگرفت که د جهینت توانیم نی. علاوه بر اابدییم شیافزا یتوجهقابل
 یهااسی، مانند مقSPI یسالشاخص خشک ترنییپا یزمان یهااسیمق
 یزمان یهااسینسبت به مق یتردهیچیپ یزمان یماهه که سر 6و  3

 یهانسبت به مدل یدیبریه یهابهبود دقت مدل زانیبالاتر دارند، م
استفاده از موجک در  یبالا تیدهنده اهماست که نشان شتریمنفرد ب

دارد. در  GPRو  SVRمانند  یهوش محاسبات یهاتمیوربا الگ قیتلف
به  یاماهواره ریبا استفاده از تصاو توانیم یبعد یهاپژوهش

هوش  یهابا روش سهیدر مقا یسالخشک ینیبشیو پ یسازمدل
 ق،یتحق نیشده در ااستفاده تمیپرداخت. علاوه بر دو الگور یمحاسبات
از خانواده هوش  یگرید یهاتمیلگورا قیبه تلف توانیم یآت یدر کارها
 GMDH یشبکه عصب ،یریگمی، درخت تصمANFISازجمله  یمحاسبات
در  شودیم شنهادیبا موجک پرداخت. پ قیعم یعصب یهاو شبکه

جهت ساخت سامانه  کینوپتیس ستگاهیا یشتریب یاز تعداد یآت یکارها
همه  کهییاستفاده کرد. ازآنجا رانیدر کشور ا یسالخشک ینیبشیپ

مقدار  افتنیهستند که  ییپارامترها یدارا یهوش محاسبات یهامدل
در  شودیم شنهادیدارد، پ یسازمدل جیدر نتا ییبالا ریها تأثآن نهیبه

پارامترها با استفاده از  نیا نهیبه ریمقاد افتنیبه  یبعد یهاپژوهش
 یسازنهیبه یهاتمیپرداخت. ازجمله الگور یسازنهیبه یهاتمیالگور

 PSOزنبورعسل،  یمورچگان، کلون یکلون ک،یژنت تمیبه الگور توانیم
 اشاره کرد. یو فرا ابتکار یابتکار یهاروش هیو بق

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
 های مختلف مقاله مشارکت داشتند.تمامی نویسندگان در بخش

 

 تعارض منافع

بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 
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