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 رود زاينده سد از بهينه برداري بهره قوانين استخراج در پشتيبان بردار هاي ماشين کاربرد
  

  ٣یمیکر اکبر و 2يصفر سحر ،*1يلار بازرگان محمدرضا
  
  

  چکيده
  

 برداري بهره در کارا ابزاري عنوان به تواند مي )SVM( پشتيبان بردار هاي ماشين خاص طور به و کاوي داده هاي روش از استفاده
 د،زيا متغيرهاي و پارامترها وجود دليل به سدها، مخازن از بهينه برداري بهره هاي مدل نتايج .شود مطرح سدها مخازن از بهينه
 مدل يک نتايج مقاله اين در بود. خواهد کننده گيج ها، آن پيچيدگي و متغيرها  تعامل واسطه به گيران، تصميم توسط کاربرد براي
 رود زاينده آبريز حوضه سطح در آب بهينه تخصيص براي که اجتماعي -اقتصادي - هيدرولوژيکي پيوسته هم به سازي بهينه
 است. شده گرفته کار به پشتيبان بردار هاي ماشين با رود زاينده سد از بهينه برداري بهره قوانين تعيين براي است، يافته توسعه
 ،بارش ،آبي نياز شامل دست، ينيپا و بالادست برداري بهره و هيدرولوژيكي هاي شاخص از استفاده با ديده، آموزش SVM مدل

 يندهآ ماه در را سد مخزن از بهينه رهاسازي ميزان مخزن، اوليه ذخيره حجم و صنعت ،کشاورزي شرب، آبي تقاضاهاي
 و آموزش براي رود زاينده آبريز حوضه در ساله ٢٠ آب تخصيص بهينه مدل نتايج از پيشنهادي، ساختار در کند. مي بيني پيش

 مدل دو اين آزمون نتايج است. شده مقايسه )ANN( مصنوعي عصبي شبکه با آن عملکرد و است شده استفاده SVM آزمون
 ،SVM با سهيمقا در ANN اما دارند را لازم کارايي رود زاينده سد از برداري بهره  بهينه قوانين تعيين در دو هر که دهد مي نشان

  .دارد يبهتر ينيب شيپ قدرت يحدود تا
  

  آب. منابع مديريت پشتيبان، بردار هاي ماشين مصنوعي، عصبي هاي شبکه رود، زاينده سد سازي، بهينه :كليدي يها واژه
  

رود. مجله  برداري بهينه از سد زاينده هاي بردار پشتيبان در استخراج قوانين بهره . کاربرد ماشين۱۳۹۵كريمي ا. و بازرگان لاري م. ر. صفري س.  :ارجاع
 .۹- ۱: ۲۳پژوهش آب  ايران. 
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 رود برداري بهينه از سد زاينده هاي بردار پشتيبان در استخراج قوانين بهره کاربرد ماشين                                                                    ٢

  مقدمه
 هاي فعاليت رشد جمعيت، رشد آب، منابع محدوديت
 است شده سبب آب تقاضاي رشد آن دنبال به و اقتصادي

 خصوصيات آبريز، حوضه هيدرولوژيکي خصوصيات که
 محيطي، زيست خصوصيات و نفعان ذي اجتماعي - اقتصادي

 مدلي ساخت ترتيب بدين ند.شو پيوسته هم به پيش از بيش
 تخصيص در هم با صورت به را عوامل اين تأثير بتواند كه

 با مسائلي چنين هرچه است. مهم بگيرد نظر در آب منابع
 يها گيدپيچي دليل به شود، بررسي بيشتري جامعيت

 هايي مدل به معمول طور به مؤثر، هاي مؤلفه تعدد از ناشي
 قابل مستقيم طور به که انجامند مي پيچيده و غيرخطي

 اجزاء و آبي هاي سامانه از برداري بهره مديريت در کاربرد
 اين جمله از ند.يستن سدها) مخازن خاص طور (به آن

 رود زاينده  حوضه در آب تخصيص فرآيند به توان مي موارد
 اجتماعي اقتصادي، هاي مؤلفه دنكر ملحوظ که کرد اشاره

 پيچيده مسئله يک حل سبب حوضه، آن هيدرولوژيکي و
 استفاده امکان آن، بر حاکم پيچيدگي و گردد مي غيرخطي

 استفاده کند. مي روبرو محدوديت با واقعي زمان در را آن از
 شبکه تصميم، درخت مانند کاوي داده مدرن ساختارهاي از
 برقراري براي پشتيبان بردار هاي ماشين و مصنوعي عصبي 

 آب تخصيص سازي بهينه بر مؤثر عوامل بين ارتباط
 از برداري بهره بهينه مديريت براي کاربردي گامي تواند مي

 ها مؤلفه همه گرفتندرنظر  با و واقعي زمان در سد مخازن
 حاکم هاي پيچيدگي دليل به اقبال عدم از نگراني بدون و
 هاي مدل بر حاکم هاي پيچيدگي دليل به باشد. مسئله بر

 کارايي ارزيابي به )٢٠٠٩( همکاران و ژانگ هيدرولوژيکي،
 در مصنوعي عصبي هاي شبکه و پشتيبان بردار هاي ماشين
 و اين فلاح پرداختند. SWAT مدل هاي جواب تخمين

 يها نيماش از توان يم که دادند نشان )٢٠١٢( همکاران
 در عيسر و ساده ق،يدق يابزار عنوان به بانيپشت بردار

 نهيبه برداري بهره در د.كر استفاده يانرژ مصرف نييتع
 ز،ين نييرزميز و سطحي آب منابع از فييک-کمي قييتلف

 که دادند نشان )١٣٨٩( همکاران و لاري بازرگان
 قوانين تعيين .هستند کارا بانيپشت بردار هاي نيماش

 درخت از استفاده با آبياري مخازن از برداري بهره بهينه
 بر مبتني هاي روش از ديگر يکي عنوان به تصميم

قرار  )٢٠١٢( همکاران و ستاري توجه مورد کاوي، داده
 و رياضي سازي مدل بر مبتني رويكردي ارائه است.گرفته 
 پشتيبان بردار نوع از كاوي داده هاي مدل با آن تركيب

 مشخصات اقتصادي، هاي شاخص گرفتن نظر در براي
 قوانين تدوين سيستم يك در آبخوان و مخزن برداري بهره
 - اقتصادي افزوده ارزش افزايش براي نهيبه برداري بهره

 چند ساختار يك در مخزن از برداري بهره اجتماعي
 مسئله خصوص در که است پژوهش اين نوآوري ،ذينفعي

 هم  به و هنگام به مديريت به کمک هدف با آب تخصيص
 به پژوهش اين در است. شده انجام آب، منابع پيوسته 

 در ١پشتيبان بردار ماشين بر مبتني مدل عملکرد بررسي
 در ،آن عملکرد و شده پرداخته رود زاينده آبريز حوضه
  است. شده يارزياب مصنوعي عصبي هاي شبکه با مقايسه

  
  ها روش و مواد

 آب تخصيص از اي شيوه آب بهينه تخصيص مدل در
 عرضه (شامل نفعان ذي تمام رفاه که شود مي جستجو
 و شرب معدن، صنعت، کشاورزي، هاي بخش آب، کننده
 اجتماعي - اقتصادي هاي شاخص با که را )زيست محيط
 پيشنهادي مدل کلي ساختار .كند بيشينه ،شود مي تعريف
 سد از بهينه برداري بهره هنگام  به قواعد تعيين براي

 مقبوليت و ارزش بيشترين داراي که نحوي به رود، زاينده
 ١ شکل در باشد، نفعان ذي براي اجتماعي - اقتصادي
 لازم اطلاعات، يآور جمع از پس است. شده داده نمايش

 براي شوند. تلفيق و سنجي اعتبار توليد، زيرمدل دو است
 در آن، بر مؤثر عوامل و آب تأمين رياضي سازي مدل
 استفاده کانال - گره روش از سطحي آب جريان سازي مدل
 عنوان به رودخانه و مخزن گره در آب بيلان شود. مي

 جريان مفهومي مدل و ارائه )٢( و )١( هاي معادله در نمونه
 هاي سفره و رودخانه با آن هاي اندرکنش و زيرزميني آب

  است. شده بيان )٣( معادله در مجاور
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1- Support Vector Machines, SVM 
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كليه پارامترهاي به کار گرفته شده در اين روابط بر حسب 
  اند: تشريح شده ١مكعب است و در جدول  متر ميليون

  

  
 سد از برداري بهره بهينه قوانين تدوين در يمصنوع يعصب شبکه و پشتيبان بردار هاي ماشين بر مبتني پيشنهادي مدل ساختار - ۱ شکل

  رود زاينده
  
  
  
  
  
  

 شروع
برداري از دریافت اطلاعات بهره

 زیرزمینیآب سدها و سفره 
 -دریافت اطلاعات اقتصادي

 زیحوضه آبر یاجتماع
 یکیدرولوژیدریافت اطلاعات ه

 زیستم حوضه آبریس
 هاداده يآورجمع

هم پیوسته هیدرولوژیکی آب هساخت مدل ب
زیرزمینی براي برآورد مقدار دقیق -سطحی

 هامنابع آب و تعامل آن

اجتماعی براي برآورد  -اقتصاديساخت مدل 
تقاضاهاي شرب، کشاورزي، صنعت و محیط 

 هااجتماعی آن-هاي اقتصاديزیست و شاخص
 هارمدلیساخت ز

 هارمدلیز کالیبراسیون اجتماعی -کالیبراسیون مدل اقتصادي کالیبراسیون مدل هیدرولوژیکی
و اعتبار سنجی آن اجتماعی -اقتصادي -هیدرولوژیکیم پیوسته هسازي مدل بهیکپارچه هاو تلفیق آن  

هم هسازي بمدل بهینه بابلند مدت سیستم حوضه آبریز  تحلیل
اجتماعی براي شرایط مختلف  -اقتصادي -پیوسته هیدرولوژیکی

 اجتماعی -هیدرولوژیکی و توسعه اقتصادي

با توجه به اهداف  سازيتحلیل و بهینه
 یتماعجا -يبلند مدت اقتصاد

نتایج شامل رهاسازي آب از مخازن، انتقال آب، برداشت از سفره و رودخانه، جریان سازي ذخیره
  ها و درآمدهاهاي صنعت و کشاورزي، هزینهرودخانه و حجم آب سفره، سطح زیرکشت، تولید بخش

 پردازش نتایج  پس
به دو بخش  ی حوضه آبریزاجتماع-اقتصادي-نتایج تحلیل بلندمدت هیدرولوژیکیبندي دسته

از  یمصنوع بر هوش یمبتن يهاسنجش عملکرد مدل يبرا ونکه مجموعه آزم ونآموزش و آزم
 شودسازي شده به طور تصادفی انتخاب میهاي ذخیرهمجموعه داده

 ساختار م یآموزش و تنظ
  یمصنوع یعصب شبکه

ساختار م یآموزش و تنظ
 هاي بردار پشتیبانماشین

هاي مبتنی بر آموزش مدل
 هوش مصنوعی 

ص آب ینه تخصیبه يالگو ینیبشیده در پیآموزش د يعملکرد ساختارها یابیارز
 ي و تعیین ساختار برترآمار يهابه کمک شاخص ونآزم يهاداده يبرا

هاي ارزیابی عملکرد مدل
انیپا مبتنی بر هوش مصنوعی   



  رو زايندهبرداري بهينه از سد  هاي بردار پشتيبان در استخراج قوانين بهره کاربرد ماشين                                                                    ٤

 

  )٣) تا (١هاي ( کار گرفته شده در معادله  به  تشريح متغيرهاي -١جدول 
 متغير شرح متغير

my  آب انتقالي
rrWT ,
',

  
my  حجم سرريز از مخزن

rSP ,  
my  جريان خروجي از توربين

rPF ,  
my  رواناب ورودي به رودخانه

rRF , 

my  حجم تغذيه جريان آب رودخانه توسط سفره آب زيرزميني
rRG ,2 

my  حجم تغذيه سفره آب زيرزميني از جريان آب رودخانه
rGR ,2 

 ,  ,   شود شمارنده مناطق مطالعاتي تشکيل دهنده حوضه آبريز که براي آن مدل تخصيص آب ساخته مي
my  حجم ذخيره مخزن

rS ,  
my  آورد به مخزن سد

rI ,  
my  خروجي از منطقه مطالعاتي

rO ,  
my  حجم تبخير

rEv , 

my  رهاسازي از مخزن
rR , 

    شمارنده شماره سال
    شمارنده شماره ماه

my  تغذيه سفره آب زيرزميني از بارش
rRch ,  

my  آب زيرزميني  حجم آب بازگشتي از مصرف صنعت به سفره
rGRI ,  

my  زيرزمينيحجم آب بازگشتي از مصرف شرب به سفره آب 
rGRD ,  

my  حجم تغذيه جريان آب رودخانه توسط سفره آب زيرزميني
rRG ,2 

my  حجم برداشت آب براي صنعت از آبخوان
rGAI , 

my  حجم برداشت آب براي شرب از آبخوان
rGAD , 

my  حجم تبخير از سفره
rge , 

my  هاي مجاور حجم آب خارج و يا وارد شده به سفره از سفره
rrGwI ,

',
 

my  حجم آب سفره زيرزميني
rGWV ,  

my  حجم آب بازگشتي از مصرف کشاورزي به سفره آب زيرزميني
rGRA ,  

my  حجم آب بازگشتي از مصرف معدن به سفره آب زيرزميني
rGRM ,  

my  حجم برداشت آب براي کشاورزي از سفره آب زيرزميني
rGAA ,

 
my حجم برداشت آب براي معدن از سفره آب زيرزميني

rGAM ,

 
 rrGf,'  هاي مجاور ضريب اندرکنش سفره با سفره

  
 در رواناب ضريب ضرب حاصل از رودخانه به ورودي رواناب
 دست پايين در رواناب از مقدار اين شود. مي حاصل بارش
 قابليت که دهد مي رخ مصرف، مناطق و سد بين يعني سد

 که آنجا از ست.ا مخزن مديريتخارج از  و نداشته ذخيره
 آورد با رودخانه به ورودي رواناب منشأ لحاظ از مؤلفه اين
 با بودن ذخيره قابل غير منظر از اما است يكي مخزن به

 در متفاوت نماد دو با بنابراين، دارد، تفاوت آورد
 شده ظاهر ))٢( و )١( هاي معادله( هئلمس بندي فرمول
 منطقه هر در زيرزميني آب ،پژوهش اين در است.

 هيدرولوژيک واحد معادل مطالعاتي (منطقه مطالعاتي
 با زيرزميني آب (گره بعدي تک مخزن يک با است)

 منزله به اين که است شده سازي مدل آبي) بيلان معادلات
 زيرزميني آب براي منطقه در متوسط مقادير از استفاده

 تغذيه در بارش سهم برآورد يبرا )٣( معادله در .است
 را آن تماب  شركت كه ها دشت بيلان هاي گزارش از سفره،
مهندسين  درآمد توليد، .است شده استفاده كرده، تهيه

 اجتماعي -اقتصادي اصلي مشخصات اشتغال و مشاور
 و صنعت کشاورزي، هاي بخش در آبي تقاضاهاي و ندهست
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 آن اجتماعي - اقتصادي خصوصيات با تعامل در معدن
 تخصيص سازي بهينه مدل هدف تابع دارد. قرار ها بخش

 اين است. نفعان ذي رفاه مبين که است تجمعي تابعي ،آب
 مختلف هاي ذينفع خالص درآمد وزني جمع حاصل از تابع

 صورت به كه صنعت و كشاورزي هاي بخش در اشتغال و
 روش آيد. يم دست به اند شده جمع يكديگر با بعد بي

 براي پي در پي خطي روش نيز تحقيق اين در يابي بهينه
 و سنجي اعتبار از پس است. بوده غيرخطي مسئله حل

 يها مدل ،حوضه آبي سيستم يها زيرمدل سازي يکپارچه
 سازي بهينه و تحليل نفعان ذي اجتماعي - اقتصادي

 بلندمدت اهداف به توجه با آبي سيستم برداري بهره
 و هيدرولوژيکي مختلف شرايط براي اجتماعي - اقتصادي
 هم به مدل حقيقت در .شد انجام اجتماعي - اقتصادي

 بهينه مقادير اجتماعي -اقتصادي -هيدرولوژيکي پيوسته 
 قيود به توجه با را رود زاينده سد مخزن از رهاسازي
 هاي شاخص سازي بيشينه هدف و برداري بهره مختلف

 تعيين مدت بلند افق يک در نفعان ذي اجتماعي - اقتصادي
 هايي تصميم ،يياب بهينه مدل خروجي روي، اين از د.كن مي

 و اجتماعي -اقتصادي ارزش بيشترين داراي که است
 مختلف قيود همچنين است نفعان ذي براي مقبوليت

 نيز را زيرزميني سفره و مخزن رودخانه، از برداري بهره
 ها، زيرمدل خصوص در بيشتر جزئيات کند. مي رعايت
 شده انجام هاي پژوهش در يابي بهينه و سنجي اعتبار

 و صفري و )٢٠١٠( اردكانيان و كريمي ،)١٣٨٩( كريمي
 مدل تلفيق نتايج از است. شده ارائه )١٣٩١( كريمي
 بهينه قوانين سبب که سازي بهينه و سازي شبيه
 بر مبتني ساختار آموزش براي شود، مي برداري بهره

 مصنوعي عصبي يها شبکه و پشتيبان بردار هاي ماشين
 جديدترين از يكي پشتيبان، بردار هاي ماشين .دش استفاده

 به که است احتمالاتي هاي تخمين و بيني پيش هاي روش
 هدف با غيرآماري دودويي بندي طبقه براي ابزاري عنوان

 کار به ها داده در پيچيده الگوهاي متمايزکردن و تشخيص
 گيري، تصميم مرز يک از استفاده با روش، نيا در رود. يم

 از ها آن تفکيک و ها کلاس کردن جدا براي بهينه خطي
 و بهزاد و ٢٠٠٩ همكاران، و (لي شود يم نييتع هم

 کمک به سازي خطي الگوريتم يک در ).٢٠٠٩ همكاران،
 و ix ورودي مقادير فرض با پشتيبان بردار هاي ماشين
 کمترين که است تابعي يافتن هدف ،iy خروجي مقادير
 به آموزش هاي داده اگر باشد. داشته iy از را εانحراف

RyRxyxyx صورت n
kk ∈∈ ,),,(),...,,(  که ندهست 11

k به مربوطه سازي خطي تابع ،است ها آن تعداد مبين 
  شود. مي بيان )٤( معادله صورت
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RbRxw

bxwxf
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+=
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 ميزان b و بردار وزن w، ورودي بردار x معادله اين در که
 مقادير بايد همواره xf)( تابع تعيين در .است اختلال
 همزمان، طور به که گردد انتخاب اي گونه به خروجي
 و داشته شده تعيين iy از را ε انحراف ميزان کمترين
 د.كن انتخاب را w وزن بردار مناسب مقدار تابع، همچنين

 )٥( سازي بهينه هئلمس حل با شده ذکر شرايط تأمين
  :شود يم حاصل
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و ix آن در که
iy و wو b ٤( معادله پارامترهاي همان( 

 نهايت در .است شده اعمال انحراف ميزان نيز ε و بوده
 يا مجموعه شامل که سازي بهينه معادله يک تبديل براي

 از صريح، معادله يک به است، ها نامساوي و قيود از
iα و iαلاگرانژ هاي ضريب  )٦( معادله و شود يم استفاده ′

  :آيد مي دست به

)٦(  bxxbxf
k

i
iii +−′= ∑

=1
),)((),( αα  

 لاگرانژ هاي ضريب يافتن طريق از بالا سازي خطي معادله
 نيز خطي غير مسائل در بتوان که آن يبرا شد. خواهد حل

 و گرفت کار به را کرنل توابع توان يم کرد، استفاده آن از
  د:كر بازنويسي زير فرم به را )٦( معادله
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),( معادله اين در که xxk i است کرنل تابع دهنده نشان 
 ؛٢٠٠٩ همكاران، و لي ؛٢٠٠٢ وِب، ؛٢٠٠٦ (بيشاپ،
 اعتماد و هاشمي غضنفري و ١٣٨٥ كراچيان، و عسگري
  ).١٣٨٨ شهيدي،

 عصبي يها شبکه و پشتيبان بردار هاي ماشين کاربرد در
 يابي بهينه مدل از  خروجي پارامترهاي است لازم مصنوعي،

 بر ها وزن حد از بيش شدن كوچك از جلوگيري براي
   شوند. استاندارد يک و صفر فاصله در )٨( معادله اساس
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 مقدار X شده، استاندارد ريمتغ مقدار nX ،معادله ني ا در
 نيکمتر و نيشتريب بيترت به minX و maxX و ريمتغ

 است. موجود يها داده مجموعه در نظر مورد ريمتغ مقدار
 گرفته کار به هوشمند ساختارهاي عملکرد بررسي براي
 همبستگي ضريب آماري يها شاخص از توان يم شده

)CC( مربعات  ميانگين جذر و)خطاRMSE( کرد. استفاده  
و كارآمد از نظر  سادههدف از اين پژوهش ارائه الگويي 

ه ببرداري ماهانه از سد  اجتماعي براي بهره - اقتصادي
برداري از سد که به طور  که مديريت بهره نحوي است،

و روابط حاکم بر مسئله  يياب بهينه يها معمول با مدل
 يترين زمان ممکن و به راحت آشنايي ندارد، بتواند در کوتاه

از سد را  يبا اطلاعات در دسترس خود، مقدار بهينه خروج
و  ي، اجتماعيمؤثر اقتصاد يها با درنظر گرفتن همه مؤلفه

زيست محيطي تعيين كند. به طور حتم مقدار برداشت 
اشاره شده در  يارامترهابهينه از مخزن سد به کليه پ

) وابسته است اما حساسيت جواب به ٣) تا (١هاي ( معادله
اوليه،  يها يکسان نيست. از اين رو در يک بررس اين پارامتر

اپراتور ميسر است،  يها برا کليه پارامترهايي که تعيين آن
از  يمختلف يها درنظر گرفته شد و ترکيب يبه عنوان ورود

 يها مدل يسترس به عنوان ورودمؤثر در د يمتغيرها
از متغيرها  يمد نظر قرار گرفت. ترکيب يکاو بر داده يمبتن

داشتند به  يآزمون در پ يها داده يبرا يکه نتايج بهتر
مهم تأثيرگذار انتخاب شدند. بدين  يها عنوان پارامتر
ها در دسترس  هايي که مقدار آن پارامتر  ترين ترتيب، مهم

نيز در تعيين مقدار بهينه  يقش مهماپراتور سد است و ن
حجم ذخيره مخزن ابتداي هر از سد دارند،  يآب خروج

ماه، نياز آبي كشاورزي، شرب و صنعت بالادست مخزن و 
(كه  مخزن دست پاييننياز آبي كشاورزي، شرب و صنعت 

اجتماعي  - هاي اقتصادي ارتباط مستقيمي با شاخص
و همچنين  )دارنددست سد  نفعان در بالادست و پايين ذي

 هيدرولوژيكي شرايط(كه  دست سد بارش بالادست و پايين
 )كند مي مشخص دست پايين و بالادست در را حوضه

هستند که به عنوان پارامترهاي ورودي مدل درنظر گرفته 
 و مخزن از رهاسازي مقادير كه است ذكر شاياناند.  شده

حاصبه  مدت بلند سازي بهينه يك ياجرا از آبي تقاضاهاي
 ،هيدرولوژيكي هاي شاخص تمام كه  اند دست آمده

 درنظر را مخزن برداري بهره واجتماعي  - اقتصادي

متغيرها و پارامترها مانند تبخير و نشت به  ديگر. گيرند مي
طور ضمني در معادلات بيلان و خروجي بهينه درنظر 

  ندارد. يها ضرورت درنظر گرفتن مجدد آنو  اند گرفته شده
  

  بحث و نتايج
 يابي بهينه مدل خروجي که سد از خروجي آب بهينه مقدار
 سياه جعبه مدل يخروج عنوان به پژوهش اين در ،است

 يعصب شبکه و پشتيبان بردار هاي ماشين بر مبتني
 نمودار نمونه، عنوان به .است شده گرفتهدرنظر  يمصنوع

 داده نشان ٢ شکل در مؤثر يها مؤلفه از برخي تغييرات
  است. شده

  

  

 
 تغييرات (الف) حسب بر مخزن از خروجي تغييرات -٢ شكل

 دست پايين بارش (ب) و دست پايين آبي نياز
  

 نياز افزايش با ،شود مي ديده شکل نيا در که گونه همان
 ذخاير از استفاده يا و مخزن از خروجي ،دست پايين آبي

 با که است روشن نيهمچن شود. مي بيشتر سد مخزن
 به نياز يا و سد خروجي ،دست پايين در بارش افزايش
 نيا در يابد. مي کاهش سد شده ذخيره منابع از استفاده
 شده، گرفته کار به يابي نهيبه مدل يخروج ،پژوهش

 بودند. ساله ٢٠ افق يك در و ماهانه صورت به يهاي داده
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 زماني سري و سازگار صورت به ها بارش اينكه به توجه با
 همبستگي هئلمس بنابراين اند شده گرفتهدرنظر  تاريخي

 نيا در زين حوضه مختلف نقاط در بارش هيدرولوژيكي
   است. شده رعايت ضمني طور به روش،

 از حاصل داده ٢٤٠ کل  مجموعه از پژوهش اين در
 يبرا داده ٤٠ شامل يبخش يتصادف صورت به ،يابي نهيبه

 کار به آموزش يبرا بقيه و دش حذف آزمون مجموعه
 ها داده يهمبستگ ،يتصادف حذف نيا در گرچه شد. گرفته

 تيقابل توان يم حالت، نيا در اما شود، يم گرفته دهيناد
 نتواند يحت که يطيشرا در را دهيد آموزش مدل

 نيا در د.كر يابيارز دهد، صيتشخ را ها داده يهمبستگ
 استفاده libsvm-mat-3.1 افزار نرم υ-SVR مدل از مقاله
 وجود υ و C تأثيرگذار پارامتر دو υ-SVR مدل در شد.

 بين اختلاف توان مي آن با و است وزن پارامتر C دارد.
 υ و رساند مطلوب حد به را تعميم خطاي و تجربي خطاي

 شود. مي استفاده تنظيم براي آن از كه است پارامتري
 و سعي با مدل، نيبهتر به لين يبرا مقادير اين تعيين
 اين در υ و C هاي ضريب بهينه مقدار شود. مي انجام خطا

 ٨ ترتيب، به Gridregression برنامه زير کمک به ،پژوهش
 و سعي قيطر از کرنل ترين مناسب شد. نييتع ٦٦/٥ و

 در خطا و يسع نيا از نمونه دو جينتا .شود يم نييتع خطا
 و CC بيشرين با متناظر که کرنلي است. آمده ٢ جدول

 انتخاب کرنل نيبهتر عنوان به باشد، RMSE کمترين
  د.شو مي
 كرنل (کاربرد حالت بهترين در ،٢ جدول به توجه با

 بردار  ماشين براي نتايج، همبستگي ضريب گوسي)،
 اين آنکه حال است درصد ٩٧ ديده، آموزش بانيپشت

 رد حالت بهترين در يمصنوع يعصب شبکه يبرا ضريب
 آموزش تابع و نرون شش با لايه تک شبکه يک يازا

trainlm وزن ييادگير تابع و LVQ1 مقادير تعيين يبرا 
 ٤ و ٣ شکل در گرديد. حاصل درصد ٩٩ باياس، و وزن
 مخزن از خروجي آب ميزان ها، مدل اعتبارسنجي براي
 بردار ماشين بر مبتني مدل يبرا آزمون نقاط جهت

 مقايسه در ديده آموزش يمصنوع عصبي شبکه و پشتيبان
 وقتي است. شده داده نشان ياب بهينه مدل خروجي با

 كار هب ييندآفر سازي شبيه يا و بيني پيش براي مدلي
 خوبي هب را هئلمس ساختاري هاي بخش بتواند بايد رود مي

 با حتم طور به و است تصادفي كه بخشي اما كند تبيين
  است. مهم نيز نيست تبيين قابل و رفته كار هب مدل

  
  هاي مختلف هاي ارزيابي مدل براي کرنل مقادير پارامتر -٢جدول 

  آماره مورد بررسي
  کرنل مورد استفاده

  گوسي  گوسي هيپربوليك هيپربوليك اي چندجمله اي چندجمله خطي خطي
  تست دوم  تست اول  تست دوم  تست اول  تست دوم  تست اول  تست دوم  تست اول

CC ٩٧/٠  ٨٧/٠ ٣٣/٠ ٣٦/٠ ٨٨/٠ ٨٠/٠ ٩٣/٠ ٩٢/٠  
RMSE ٤٩/٠  ٦٢/٠  ٢٧/٧٤  ٩٨/٦٧  ٠١/١  ٤٠/١  ٧٤/٠  ٨١/٠  

  

  
 از آمده دست هب شده رها آب حجم ميزان مقايسه -٣ شكل
  ANN و SVM بيني پيش مدل و GAMS يابي بهينه مدل

  

 و  بهينه خروجي آب حجم مقايسه همبستگي تحليل - ٤ شكل
  ANN و SVM بر مبتني هاي بيني پيش
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 شماره نقطه آزمون

 )مبتنی بر شبیه سازي(مقدار واقعی 
 شبکه عصبی مصنوعی
 ماشین بردار پشتیبان
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 گفته نيز خطا آن به (كه تصادفي بخش اين هرچه
 مدل دقت باشد تر متقارن آن رفتار و تر كوچك شود) مي

 با مثال عنوان به( خالص تصادفي يخطاها است. بيشتر
 .ندهست يكديگر با همبستگي وجود بدون و نرمال) توزيع
 هاي بخش مدل كه شود مي مشخص ترتيب بدين

 از برداري بهره و (مديريت مذكور يندآفر ساختاريافته
 آزمون است. هكرد تبين كامل طور نسبي به را سد) مخزن
 يروشن هب ها  آن همبستگي بررسي و خطاها بودن نرمال

 ٥ شكل .كند مي مشخص سازي مدل در را خطا خصوصيات
 اين در دهد. يم نشان را خطاها بودن نرمال آزمون نتايج
 خطا ميزان )،AD( دارلينگ آندرسون آزمون ضريب تست

 پژوهش اين (در مطلوب توزيع با توزيع يک هماهنگي در
  دهد. مي نشان را نرمال) توزيع

  

  خطا بودن نرمال آزمون نتايج -٥ شكل
  

 آن مقدار هرچه و کند مي تغيير يک و صفر بين ضريب اين
 بودن نرمال احتمال P-Value است. بهتر باشد تر کوچک
 باشد تر بزرگ آن مقدار هرچه و دهد مي نشان را خطاها

 در آزمون تا باشد %٥ از بيشتر بايد مقدار اين است. بهتر
 يها داده يبرا باشد. داشته صحت %٩٥ داري معني سطح
  ارائه ٥ شکل در (که شاخص دو اين مقادير مقاله، اين
 خصوصيات تمام مدل دو هر که دهد يم نشان اند)، شده
 در هستند. درستي يها مدل و کنند مي بيان را ها داده

 داده نشان خطاها بودن مستقل آزمون نتايج نيز ٦ شكل
 قرار نوار اطمينان داخل ها ميله تمام که آنجا از است. شده

 هم از مستقل خطاها و بوده صفر يهمبستگ د،ان گرفته
  ند.هست

  

 
  

 
  خطاها بودن مستقل آزمون نتايج -٦ شكل

 
  گيري نتيجه
درنظر  به قادر که آب تخصيص سازي بهينه هاي مدل

 اجتماعي - اقتصادي - هيدرولوژيکي خصوصيات گرفتن
 مانند هايي حوضه در آب تخصيص فرآيند در آبريز حوضه
 زيادي از ناشي يها گيدپيچي دليل به باشند، رود زاينده

 به و انجامد مي پيچيده و غيرخطي هايي مدل به متغيرها،
 برداري بهره مديريت در ها آن مستقيم کاربرد معمول طور

 سدها) مخازن خاص طور (به آن اجزا و آبي سيستم از
 سد مخزن بهينه عملكرد پژوهش اين در است. دشوار
 و بالادست در آب عرضه متقابل تأثير به توجه با رود زاينده

 كشاورزي و صنعت شرب، هاي بخش در مخزن دست ينيپا
 به يياب بهينه مدل يک از مخزن اوليه ذخيره حجم و

 با متناظر ماهانه خروجي ميزان که دش استخراج اي گونه
 حوضه سيستم عملكرد بر مدت بلند منفي اثرات حداقل
 براي حاصل نتايج از .شد تعيين رود زاينده سد آبريز

 و پشتيبان بردار هاي ماشين بر مبتني مدل دو آموزش
 نشان جينتا يبررس شد. استفاده مصنوعي عصبي شبکه

 خوبي دقت با شده گرفته کار به ساختار دو هر که دهد يم
 در را رود زاينده سد از آب بهينه خروجي مقدار توانند مي
 بردار يها نيماش که آنجا از زنند. تخمين بلندمدت افق
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 مانند ييساختارها خلاف بر يعصب يها شبکه و بانيپشت
 نيقوان M5 نوع از نمونه عنوان به ميتصم درخت

 ارائه روشن و يخط نيقوان صورت به را يبردار بهره
 قيطر از يبردار بهره نهيبه استيس نييتع و دهند ينم
 ،است دهيد آموزش يها ساختار ياجرا ازمندين ها آن
 يها مدل عملکرد يبررس به تواند يم آينده قاتيتحق
  ابد.ي اختصاص ميتصم درخت بر يمبتن
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