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 چکیدٌ

شُ ثب هقبلِ ایي دس سٍایي اص .ثبؿذهی ػغحی آة هٌبثغ هذیشیت ٍ سیضیثشًبهِ خْت هٌبػت یاثضاس ،سٍدخبًِ سٍصاًِ دثی كحیح ثیٌیپیؾ  ّبیهذل اص گیشیثْ
 اٍقغ آسکبًضاع سٍدخبًِ ایؼتگبّی ثیي دثی کبهل، یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ تشکیجی سٍؽ ٍ (ELM) قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي (،GPR) گبٍػی فشآیٌذ یَىسگشػ

 قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي ٍ گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى سٍؽ اص اػتفبدُ ثب هبّبًِ ٍ سٍصاًِ دثی اثتذا هٌظَس ایي ثِ گشفت. قشاس ثشسػی هَسد آهشیکب هتحذُ ایبلت دس
 تدضیِ (Residual) ثبقیوبًذُ ٍ (IMFs) راتی هذ اثغَت ّبیصیشػشی ثِ کبهل یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ سٍؽ تَػظ اكلی صهبًی ػشی ػپغ .ؿذ ثیٌیپیؾ

 ثشای .گشدًذ عشاحی تشکیجی ّبیهذل تب ذدادً تـکیل سا قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي ٍ گبٍػی ّبیهذل ٍسٍدی ،ؿذُتدضیِ ّبیصیشػشی ایي اداهِ دس ؛گشدیذ
 هغلق خغبی دسكذ هیبًگیي ٍ (R) ّوجؼتگی ضشیت (،RMSE) خغب هشثؼبت هیبًگیي سیـِ (،DC) خغی ّوجؼتگی هؼیبسّبی اص ّبهذل کبسآیی اسصیبثی

(MAPE) ُسٍؽ اص اػتفبدُ کِ داد ًـبى ًتبیح ؿذ. اػتفبد CEEMD هغلق خغبی هقبدیش کِعَسیثِ .اػت ؿذُ بدُهَسداػتف ّبیهذل ػولکشد ثْجَد ثبػث 
(MAPE) هذل ثِ هشثَط GPR پشداصؽپیؾ ثب CEEMD ل، ّبیایؼتگبُ خشیبى ثیٌیپیؾ دس  تشتیت ثِ پشداصؽپیؾ ثذٍى  GPR هذل ثِ ًؼجت ػَم ٍ دٍم اٍ

 .گشفت قشاس اسصیبثی هَسد دثی ثیٌیپیؾ دس کبهل پبسچِیک تدشثی هذ ِتدضی ّبیصیشػشی اص یک ّش تأثیش چٌیي ّن اػت. داؿتِ کبّؾ دسكذ 32 ٍ 27 ،34
-هی ایشاى کـَس ػیل کٌتشل ٍ آثخیض ّبیحَضِ هذیشیت دس CEEMD-ELM تشکیجی هذل اػت. صیشػشی ًبکبسآهذتشیي ثبقیوبًذُ صیشػشی کِ گشدیذ هـبّذُ

اًَذ  .ؿَد اػتفبدُ ت

 

 .تشکیجی هذل ،صهبًی ػشی ایؼتگبّی، ثیي دثی راتی، هذ تَاثغ :َاکلیدياشٌ
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Abstract 
Accurate prediction of river daily discharge is a suitable tool for water resources planning and management. In this paper, cross station discharge 
of the Arkansas River in U.S.A, were examined using Gaussian Process Regression (GPR), Extreme Learning Machine (ELM) and complete 
ensemble empirical mode decomposition combined models. For this Purpose, in the first step, the daily and monthly discharge was predicted via 
GPR and ELM models. Then, the discharge time series were broken up by CEEMD method into cages, and these subclasses were introduced into 
the Gaussian process regression end ELM modeling to simulate discharge. Furthermore, direct correlation (DC), Root Mean Square Error 
(RMSE), correlation coefficient (R) and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) were used to evaluate the efficiency of the models. The results 
showed that the CEEMD approach improved the performance of the above mentioned models dramatically. For instance, the values of MAPE 
correspond to GPR hybrid model in forecasting discharge in the first, second and third station with CEEMD pre-processing were reduced by 34, 
27and 32 percent, respectively, as compared to those in the GPR model without pre-processing. Also, the effect of each of the sub-series of 
ensemble empirical mode decomposition model (Residual and IMFs) was studied to improve predictive outcomes. It was observed that the most 
inefficient subseries in the complete ensemble empirical mode decomposition model is the residual subseries. The CEEMD- ELM model can be 
used in watershed management and flood control in Iran. 
 
Keywords: Combined Model, Cross Station Discharge, Intrinsic Mod Functions, Time Series. 
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    مقدمٍ
 ٍیظُثِ آة هٌبثغ دس فشاٍاًی اّویت اص خشیبى دقیق ثیٌیپیؾ

طیکی ػولیبت آة، هٌبثغ ٍهذیشیت سیضیثشًبهِ ثشای  ّیذسٍلَ

 اص (.15 ،4 ،11) اػت ثشخَسداس غیشُ ٍ صیؼت هحیظ ٍ

دُ غیشخغی پذیذُ یک سٍاًبة کِ ًوَد اؿبسُ ثبیذ عشفی  ٍ ثَ

 ًتیدِ دس ثبؿذ؛هی ایگؼتشدُ هکبًی ٍ صهبًی تغییشات داسای

 هبّیت دلیلثِ (.18) ًیؼت ػبصیهذل قبثل ػبدگی ثِ

 َّؽ ّبیسٍؽ ّیذسٍلَطیکی، ّبیپذیذُ اکثش غیشخغی

 ثیٌیپیؾ ٍ ػبصیهذل دس ایگؼتشدُ عَسثِ هلٌَػی

طیکی فشآیٌذّبی دس غیشخغی صهبًی ّبیػشی  ّیذسٍلَ

 ّبیٍؽس خولِ اص (.24 ،16) اػت گشفتِ قشاس هَسداػتفبدُ

 ٍ 1(ELM) قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي هلٌَػی، َّؽ

 ًَع یک اٍلی، کِ ثبؿٌذهی 2(GPR) گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى

 ثش هجتٌی سٍؽ ًَػی دٍهی ٍ خذیذ هلٌَػی ػلجی ؿجکِ

 هغبلؼبت اخیش ّبی ػبل دس (.19 ،14 ،22) اػت کشًل

 هٌظَسثِ کبسآهذ ّبیسٍؽ ایي اص اػتفبدُ صهیٌِ دس هتؼذدی

 هؼشفی ثِ اداهِ دس کِ اػت ؿذُ اػتفبدُ خشیبى دثی يتخوی

  ؿذ. خَاّذ پشداختِ ّبآى

 سٍدخبًِ هبّبًِ خشیبى ًشخ (،24) ّوکبساى ٍ یبػیي

 قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي سٍؽ اص اػتفبدُ ثب سا دخلِ

 ثشداس سگشػیَى ثب سا خذیذ سٍؽ ایي ًتبیح ٍ کشدًذ ثیٌیپیؾ

 ػوَهی َػیهلٌ ػلجی ؿجکِ ٍ 3(SVR) پـتیجبى

(GRNN)4 ِسٍؽ کِ سػیذًذ ًتیدِ ایي ثِ کشدًذ هقبیؼ 

ELM ثشخَسداس دیگش سٍؽ دٍ ثِ ًؼجت ثْتشی ػولکشد اص 

 دٍ سٍصاًِ خشیبى ثیٌیپیؾ ثِ (،17) ّوکبساى ٍ لیوب اػت.

 یبدگیشی هبؿیي سٍؽ اص اػتفبدُ ثب کبًبدا دس سٍدخبًِ حَضِ

 سٍؽ ایي تَاًبیی اص ًـبى ّبآى ًتبیح کِ پشداختٌذ قذستوٌذ

 ثِ (،22) ّوکبساى ٍ تبئَسهیٌب داؿت. خشیبى ثیٌیپیؾ دس

                                                                                    
1. Extreme Learning Machine 

2. Gaussian Process Regression 

3. Support Vector Regression  

4. Generalized Regression Neural Network  

 ثب سٍصاًِ خشیبى ػبصیهذل خْت ٍسٍدی هتغیشّبی اًتخبة

 سٍؽ اص اػتفبدُ ثب ٍ پشداختٌذ ثْیٌِ رسات الگَسیتن اص اػتفبدُ

 سٍدخبًِ سٍاًبة -ثبسؽ ػبصیهذل قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي

 صهبى دٌّذًُـبى ًتبیح دادًذ. اسقش ثشسػی هَسد سا کٌتبکی

د. ػبصیهذل ثبلای دقت ٍ تش کن اخشای  ّوکبساى ٍ طٍ ثَ

 چٌذ ثیٌی پیؾ ثشای گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى هذل اص (27)

 سٍؽ کِ گشفتٌذ ًتیدِ کشدًذ. اػتفبدُ سٍدخبًِ دثی ثؼذ هبُ

 ٍ خغب هیضاى تشیي کن داؿتي ثب گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى

 .اػت ثشخَسداس هٌبػجی ػولکشد اص ّوجؼتگی تشیي ثیؾ

 ثش هجتٌی سٍؽ اص خشیبى ػبصیهذل ثشای (،8) چبى ٍ گَی

 .کشدًذ اػتفبدُ پـتیجبى ثشداس سگشػیَى کشًل

 تخویي دس َّؿوٌذ ّبیسٍؽ ثبلای تَاًبیی ٍخَد ثب

 ایي اٍقبت ثشخی خشیبى، دثی ًظیش ّیذسٍلَطیکی ّبیپذیذُ

 ثِ ًیبص ٍ ؿًَذًوی ػتهٌب ٍ دلخَاُ ًتیدِ ثِ هٌدش ّبسٍؽ

 ّبییٍیظگی ٍخَد (.5) ثبؿذهی ّبهذل ایي دقت افضایؾ

دى غیشایؼتب ٍ غیشخغی ًَیض، ًظیش  ّبیپذیذُ اص ثؼیبسی دس ثَ

 پیچیذگی هَخت دثی، ثشآٍسد خلَفثِ ّیذسٍلَطیکی،

 گشادادُ ثِ تَخِ ثب دیگش عشف اص ٍ گـتِ ّبپذیذُ ایي تش ثیؾ

 اص ًیض ّبدادُ ایي خَد ٍیظگی ٍ یتکیف ّب،هذل ایي ثَدى

 سٍایي اص (.9 ،3) ّؼتٌذ ثشخَسداس ثبلایی اّویت

 پشداصؽپیؾ ّبیسٍؽ اص اخیش، ّبیػبل دس گشاى پظٍّؾ

  (.1) کشدًذ اػتفبدُ صهبًی

5(EMD) تدشثی هذ تدضیِ سٍؽ
 هؤثش کبهلاً سٍؿی

 دس لػیگٌب تدضیِ ثشای ٍ ثبؿذهی ّبدادُ اص ػیگٌبل اػتخشاج

 ّوکبساى ٍ ػبًگ (.14) داسد کبسثشد فشکبًغ -صهبى حَصُ

 غیشخغی ّبیدادُ تحلیل ثشای EMD سٍؽ اص (،21)

 ثشای (،14) ّوکبساى ٍ َّاًگ کشدًذ. اػتفبدُ ّیذسٍلَطی

 هذ تدضیِ سٍؽ اص فشاًؼِ دس ػیي سٍدخبًِ خشیبى ثیٌیپیؾ

 یّبصیشػشی ثِ سا دثی صهبًی ػشی ٍ کشدًذ اػتفبدُ تدشثی

                                                                                    
5. Empirical Mod Decomposition 
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 اص دیگش تحقیقی دس ًوَدًذ. تدضیِ ثبقیوبًذُ ٍ راتی هذ تَاثغ

 ّیذسٍلَطیکی پذیذُ ثیٌیپیؾ دس ANN ثب EMD تشکیت

 ػبصیهذل ثشای (،2) چوٌی ٍ سٍؿٌگش (.25) کشدًذ اػتفبدُ

 ٍ کشدًذ اػتفبدُ گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى سٍؽ اص اؿل -دثی

 دشثیت هذ تدضیِ سٍؽ اص ثیٌیپیؾ ًتبیح ثْجَد ثشای

 سٍؽ کِ گشفتٌذ ًتیدِ ّبآى ثشدًذ. ثْشُ یکپبسچِ

 ؿَد.هی ػبصیهذل دقت افضایؾ ثِ هٌدش پشداصؿیپیؾ

 دس گشاى پظٍّؾ کِ دّذهی ًـبى هٌبثغ ثشسػی   

 هلٌَػی َّؽ ّبیسٍؽ ػولکشد ثشسػی ثِ خَد هغبلؼبت

 گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى ٍ قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي ًظیش

 ٍ رسات ثْیٌِ الگَسیتن ًظیش تشکیجی ّبیهذل اص ٍ اًذپشداختِ

 اػتفبدُ دثی ثیٌیپیؾ دقت ثْجَد ثشای تدشثی هذ تدضیِ

 ّبیسٍؽ ػولکشد ثیي ایهقبیؼِ هغبلؼِ تبکٌَى اهب اًذ.کشدُ

ELM ٍ GPR چٌیي ّن .اػت ًـذُ اًدبم دثی ثیٌیپیؾ دس 

 ثشای CEEMD-ELM تشکیجی هذل هَسد دس ایهغبلؼِ

 اص حبكل ّبیصیشػشی اثش ٍ دثی صهبًی ػشی پشداصؽپیؾ

 اػت. ًگشفتِ كَست ثیٌیپیؾ ًتبیح دس آى

 ٍ سٍصاًِ دثی تخویي حبضش پظٍّؾ اص ّذف    

 هبؿیي ّبیسٍؽ اص اػتفبدُ ثب آسکبًضاع سٍدخبًِ هبّبًِ
 گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى ٍ (ELM) قذستوٌذ یبدگیشی

(GPR) سٍؽ اػوبل ثب کِ ؿذ تلاؽ ضوي دس ثبؿذ.هی 

 کبهل یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ ًَظَْس پشداصؿیپیؾ

(CEEMD)1، ّبیهذل دقت ELM ٍ GPR یبثذ افضایؾ 

 ثبساٍلیي ثشای چٌیي ّن داسد. تحقیق ًَآٍسی اص ًـبى کِ
 سٍؽ اص حبكل ّبیفشکبًغ توبم اثش تحقیق، ایي دس

 ّبیػبصیهذل دس کبهل یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ

 اًدبم چٌذهقیبػی آًبلیض ٍ ؿذ گشفتِ ًظش دس گشفتِكَست

 -ELM، GPR، CEEMD) ّبهذل ّوِ ًیض اًتْب دس گشفت.

GPR ٍ CEEMD-ELM) ًیکَیی سایح هؼیبسّبی ثشاػبع 

  اًذ.ؿذُ هقبیؼِ یکذیگش ثب ثشاصؽ

                                                                                    
1. Complete Ensemble Empirical Mod Decomposition 

 َاريش ي مًاد

 مطالعٍ مًرد مىطقٍ

 دس )ٍاقغ آسکبًضاع سٍدخبًِ تحقیق ایي دس هَسدهغبلؼِ هٌغقِ
 سٍدخبًِ پشآة ٍ اكلی ؿؼت اص یکی آهشیکب(، تحذُه ایبلت

-هی ػشچـوِ ساکی ّبیکَُ اص کِ ثبؿذهی پیػیػیهی

 ٍػؼت ٍ کیلَهتش 2322 عَل داؿتي ثب سٍدخبًِ ایي گیشد.

 هتحذُ ایبلت عَیل سٍدخبًِ ؿـویي کیلَهتشهشثغ، 440000

 هٌبعق کـبٍسصی ٍ آؿبهیذًی آة اكلی کٌٌذُتأهیي ٍ آهشیکب

-هی آسکبًضاع ٍ 3کبًضاع ،2کلشادٍ ایبلات ایبلات اص ٍػیؼی

 ٍخَد ػلتثِ آسکبًضاع آثشیض حَضِ عَسکلیثِ ثبؿذ.

 سطین داسای آى هختلف استفبػبت دس دائوی ثشفی ّبیپَؿؾ

دُ ثشفی  ٍ هؤثش آى دائوی خشیبى دس ثشف رٍة ٍ ثَ
 اػت ؿذیذ ثْبس فلل دس ّبثبساى سیضؽ اػت. هلاحظِ قبثل

 سٍدخبًِ ػبلاًِ دثی هقذاس ثبلاثشدى دس تَخْی بثلق اثش ایي ٍ

 ثضسگ ّبیػیلاة ٍقَع حَضِ، ایي دس هْن هؼبئل اص داسد.

 آهذى ٍاسد ًظیش ایػذیذُ هـکلات ثبػث کِ ثبؿذهی
  ؿَد.هی هضاسع ثِ خؼبسات

 ّبیدادُ اص تحقیق ایي اًدبم هٌظَسثِ کِ اػت رکش ؿبیبى
 ثشای 2009 تب 2000 ػبل هبًیص ثبصُ دس دثی هبّبًِ ٍ ِسٍصاً

 اص کِ آسکبًضاع سٍدخبًِ هتَالی ّیذسٍهتشیک ایؼتگبُ ػِ
 دلیلثِ اػت؛ ؿذُ اػتخشاج 4آهشیکب ؿٌبػی صهیي ػبیت

 آى اّویت چٌیي ّن ٍ کبهل دادُ ٍخَد ٍ ّبایؼتگبُ هَقؼیت

 .گشدیذ اػتفبدُ حَضِ اعشاف اص ٍػیؼی هٌبعق آة تأهیي دس

 اػت. ؿذُ آٍسدُ ّبؼتگبُای هـخلبت (1) خذٍل دس

 آسکبًضاع سٍدخبًِ خغشافیبیی هَقؼیت (1) ؿکل دس چٌیي ّن
 هذل، ػٌدیكحت ٍ آهَصؽ هٌظَسثِ اػت. ؿذُ آٍسدُ

 اًذ:ؿذُ تقؼین صهبًی ػشی كَست ثِ قؼوت دٍ ثِ ّبدادُ

 25 ٍ آهَصؽ ّبیدادُ ػٌَاى ثِ اٍل اص ّبدادُ دسكذ 75

 اًذ.ؿذُ اًتخبة آصهَى ّبیُداد ػٌَاى ثِ ثبقیوبًذُ دسكذ
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 سآرکاًشا رٍدخاًِ ّایایستگاُ هطخصات  .1 جذٍل

 ّادادُ استاًذارد اًحزاف

 بزثاًیِ( )هتزهکعب

  دبی تزیي کن

 ثاًیِ( بز )هتزهکعب

 دبی تزیي بیص

 ثاًیِ( بز )هتزهکعب

 هقیاس

 سهاًی
 ایستگاُ ضوارُ

 ایستگاُ

 ّیذرٍهتزیک

 ًِرٍسا 39/35 007/0 53/4
 اٍل ایستگاُ 07137500

 هاّاًِ 16/694 79/6 38/141

 رٍساًِ 83/27 033/0 99/3
 دٍم ایستگاُ 0713800

 هاّاًِ 648 30/1 40/128

 رٍساًِ 86/27 007/0 59/3
 سَم ایستگاُ 07138020

 هاّاًِ 60/656 42/0 18/119

 

 آرکاًشاس رٍدخاًِ جغزافیایی هَقعیت  .1 ضکل

 

 شدٌ تعریف ایسىاریًَ

 هبّبًِ ٍ سٍصاًِ بىیخش حبضش، هغبلؼِ ّبیػبصیهذل دس

 دٍ اػبع يیا ثش ٍ ؿذ گشفتِ ًظش دس ٍاثؼتِ شیهتغ ػٌَاىثِ

  سٍاًبة یٌیثؾیپ ّبیهذل لیتـک ثشای َیػٌبس

 تک تک دس خشیبى دثی اٍل ػٌبسیَی دس گشدیذ. اتخبر

 مدٍ ػٌبسیَی دس ؿذ. ثشسػی هدضا كَست ثِ ّبایؼتگبُ

 ػِ ثیي خشیبى دثی استجبط ػٌدیاهکبى ٍ اسصیبثی ثِ

 تشتیت ایي ثِ ؿذ. پشداختِ هتَالی ّیذسٍهتشیک ایؼتگبُ

 دثی ّبیدادُ اص دػتپبییي ایؼتگبُ دثی ثیٌیپیؾ ثشای کِ

 ّبیدادُ اص هٌظَس ایي ثِ ؿذ. اػتفبدُ ثبلادػت ایؼتگبُ

 تخویي خْت ٍسٍدی ػٌَاى ثِ اٍل ایؼتگبُ خشیبى دثی

 ثیٌیپیؾ ثشای ٍ ؿذ اػتفبدُ دٍم ایؼتگبُ دس خشیبى دثی

 سٍصّبی دس دٍم ایؼتگبُ دثی ّبیدادُ اص ػَم ایؼتگبُ دثی

 دثی کِ اػت ضشٍسی ًیض ًکتِ ایي رکش ؿذ. اػتفبدُ قجل

 ٍ خشٍخی ٍ ؿًَذُ ثیٌیپیؾ هتغیش ػٌَاى ثِ اهشٍص خشیبى

 ػٌَاى ثِ ًیض قجل سٍص چْبس تب سٍص یک خشیبى دثی

 ًوًَِ، ثشای ؿذًذ. گشفتِ ًظش دس ػبصیهذل ّبیٍدیٍس

 ,Q(t)2= [ Q(t-1)1) دٍم، ایؼتگبُ دثی ثیٌیپیؾ خْت

Q(t-2)1, …, Q(t-4)1]) دادًذ. تـکیل سا هذل ّبیٍسٍدی 

 ثبؿٌذ.هی ایؼتگبُ ؿوبسُ ثیبًگش ؿذُ اػتفبدُ ّبیاًذیغ

 
 (EMD) تجربی مد ٍتجسی ريش

EMD کِ اػت گًَبگَى بیّػیگٌبل تدضیِ ثشای سٍؿی 

 كَست کشدى غشثبل ػٌَاى تحت یٌذیآفش دس ػول ایي
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 ثب هؤلّفِ تؼذادی ثِ اكلی ػیگٌبل یٌذافش ایي عی گیشد.هی

 (.23 ،6) ؿَدهی تدضیِ هتفبٍت ثؼبهذی هحتَای

(1) 
1

( ) ( ) ( )
n

i n

i

x n c x r x


  

 n اص ثؼذ ثبقیوبًذُ، لّفِؤه ّوبىrn(x)  ساثغِ، ایي دس

 راتی هذ تَاثغ ّوبى IMFs کِ ،اػت IMFs ٍ ci(x) تؼذاد

ٍ ci(x) اص ؿذُاػتخشاج )ّبسهًَیک( ؿکل هَج تبثغ 

 ًذاسد. سا راتی هذ تبثغ ؿشایظ کِ اكلی ػیگٌبل

 هذ چٌذیي یداسا صهبى یک دس اػت هوکي دادُ یک

 راتی هذ یّب تبثغ ًَػبًی، یهذّب ایي ثبؿذ. راتی

(IMF)ذّؼتٌ صیش ؿشایظ یداسا ٍ داسد ًبم: 

 كفش ًقبط ٍ )اکؼتشهن( فشیي ًقبط تؼذاد دادُ، کل دس .1

 ّؼتٌذ. اختلاف ٍاحذ یک داسای حذاکثش یب ٍ ثشاثش ّن ثب

 ًقبط ثش ؿذُ دادُ ثشاصؽ پَؽ هیبًگیي ًقغِ ّش دس .2

 کویٌِ ًقبط ثش ؿذُ دادُ ثشاصؽ پَؽ ٍ هحلی ثیـیٌِ

 ثبؿذ. كفش ثبیذ هحلی

 اعلاػبت اػتخشاج خْت صهبًی ػشی تدضیِ هشاحل

 )ثشای ًبایؼتبیی ثش غلجِ ثشای سًٍذ حزف ٍ فشکبًؼی

 ػشی( هذتکَتبُ ًَػبًبت ٍ گزسا خَاف سّگیشی

  ثبؿذ.هی ریل هشاحل هغبثق

 ػیگٌبل هحلی کویٌِ ٍ ثیـیٌِ ًقبط تؼییي اٍل: هشحلِ
x(n). 
 ًبم ثب پبییي ٍ ثبلا پَؽ هیبًگیي هحبػجِ دٍم: هشحلِ 

m1(x) 1ػِ دسخِ اػپلایي سٍؽ بث. 
 هیبًگیي ٍ دادُ هیبى اختلاف هحبػجِ ػَم: هشحلِ 

 (.2) ساثغِ هغبثق پبییي ٍ ثبلا پَؽ

1 (2) ساثغِ 1( ) ( ) ( )h n x n m x  

 پَؽ هیبًگیي m1(x) ٍ اكلی دادُ X(n) ساثغِ، ایي دس

 ثبؿذ.هی هٌحٌی پبییي ٍ ثبلا

 (.3) ساثغِ هغبثق ثبقیوبًذُ هحبػجِ چْبسم: هشحلِ 

                                                                                    
1. Cubic spline 

(3)     1 1( ) ( ) ( )r n x n imf n  

   

 راتی هذ تبثغ IMF1 ٍ اكلی دادُ X(n) ساثغِ، ایي دس

 ثبؿذ.هی اٍل

 فشیي دٍ حذاقل یداسا ثبقیوبًذُ چٌبًچِ پٌدن: هشحلِ 

 غیش دس .ؿَدهی تکشاس پٌدن تب اٍل هشاحل ثبؿذ،

 دس ثبقیوبًذُ آخشیي ٍ ؿَد هی هتَقف الگَسیتن كَست ایي

  ؿَد.هی گشفتِ ًظش دس یگٌبلػ ثبقیوبًذُ حکن

 

 (GPR) گايسی فرایىد رگرسیًن
 کِ اػت تلبدفی هتغیشّبی اص ایهدوَػِ گبٍػی فشآیٌذ

 اًذؿذُ ادغبم گبٍػی ّبیتَصیغ ثب ّبآى اص هحذٍدی تؼذاد

 دس گبٍػی تَصیغ ثبؿذ.هی گبٍػی تَصیغ اص تؼویوی کِ

 شآیٌذف کِدسحبلی ثَدُ تلبدفی هتغیشّبی ثیي تَصیغ ٍاقغ

 گبٍػی فشآیٌذ ثبؿذ.هی تَاثغ ثیي تَصیغ ثیبًگش گبٍػی

f(x) هیبًگیي تَاثغ تَػظ m(x) ٍ صیش ؿکل ثِ کَاسیبًغ 

  ؿَد:هی تؼشیف

(4)                                                   ( )   ( ( ))  

(5)    (    )   ( ( )   ( ))( (  )   (  ))) 

 کشًل( )یب کَاسیبًغ تبثغ (    )  ،5 ٍ 4 سٍاثظ دس

  ؿَد.هی هحبػجِ    ٍ   ًقبط دس کِ کِ ثَدُ

(6)                                     ( )   ( ( )  (    )) 

 ثبؿذهی گبٍػی فشآیٌذ دٌّذًُـبى f(x) ساثغِ، ایي دس

 ثب ثشاثش هیبًگیي ثغتب هقذاس ػبصی،ػبدُ خْت هؼوَلاً کِ

 ثیي ساثغِ گبٍػی، فشآیٌذ دس ؿَد.هی گشفتِ ًظش دس كفش

 ثبؿذ:هی صیش فشم ثِ ّذف ٍ ٍسٍدی ثشداس

(7)                                                          (  )    

 هیبًگیي ثب گبٍػی تَصیغ ًَیض هقذاس    سٍاثظ، ایي دس

 .(    )    یؼٌی ثبؿذ،هی    ٍاسیبًغ ٍ كفش

 ثب گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى سٍؽ اص تحقیق ایي دس

 ایؼتگبّی دسٍى دثی تخویي خْت ،هتلت افضاسًشم اص اػتفبدُ
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 ـذُ،ً  پشداصؽپیؾ ّبیدادُ اص اػتفبدُ ثب ایؼتگبّی ثیي ٍ

 کویت ٍ کیفیت ًظش اص ّبدادُ کِ ایي اص ثؼذ گشدیذ. اػتفبدُ

 ایي کبسآیی هیضاى ؿذًذ. گبٍػی هذل ٍاسد ؛ؿذًذ کٌتشل

 چٌیي ّن ٍ هٌبػت کشًل تبثغ اًتخبة ثِ صیبدی حذ تب سٍؽ

 هیبى دس .داسد ثؼتگی هشثَعِ ّبیشپبساهت ِثْیٌ تؼییي

 ػبیش ٍ خشیبى ثیٌیپیؾ هقَلِ دس ؿذُ اًدبم ّبی پظٍّؾ

 ثْتشیي هثبثِثِ 1ؿؼبػی پبیِ تبثغ کشًل ،آة هٌْذػی هغبلؼبت

 ،26 ،8) اػت ؿذُ گضاسؽ کشًل تَاثغ دیگش ثیي اص اًتخبة

 تبثغ ػٌَاى ثِ یبدؿذُ تبثغ اص حبضش تحقیق دس ثٌبثشایي (.27

 پبساهتش ًَع ثِ کشًل، تبثغ اًتخبة ؿذ. اػتفبدُ کشًل

 خغی سفتبس کِ ّبییپذیذُ ثشای داسد. ثؼتگی ؿًَذُثیٌیپیؾ

 ایثش ٍ اػت هٌبػت ایچٌذخولِ ٍ خغی کشًل تبثغ داسًذ

طیکی ّبیپذیذُ  تبثغ داسًذ غیشخغی سفتبس اکثشاً کِ ّیذسٍلَ

 ثبؿذ.هی هٌبػت هحَس ؿؼبػی پبیِ کشًل

 

 (ELM) قدرتمىد یادگیری ماشیه
ELM لحبػ ثِ آػبى ٍ صیبد دسكذ ثب الگَسیتن ًَػی 

 ٍ َّاًگ تَػظ ثبس ًخؼتیي کِ اػت ػبصیپیبدُ

 ثش غلجِ ثشای سٍؽ ایي (.13) ؿذ پیـٌْبد ّوکبساًؾ

 ّبیالگَسیتن هبًٌذ ػٌتی یبدگیشی ّبیسٍؽ ّبیضؼف

 اػت آهذُ ٍخَدثِ گشادیبى تجبدل ثش هجتٌی هحَسآهَصؽ

 ٍاقغ دس اػت. خشٍخی ٍ پٌْبى ٍسٍدی، لایِ ػِ ؿبهل کِ

 کِ اػت ANN ؿجکِ آهَصؽ ثشای یبدگیشی سٍؽ ًَػی

 سا (b) ثبیبع ٍ (W) ٍسٍدی ّبیٍصى تلبدفی عَسثِ

 (.10) کٌذهی تَلیذ

(     ) هختلف یبدگیشی ًوًَِ N ثشای         

 تَاًذهی هخفی لایِ خشٍخی ،(         ) ٍ

 خشٍخی لایِ دس ًشٍى خشٍخی ٍ (8) ساثغِ كَست ثِ

   (.10) ؿَد ثیبى 9 ساثغِ كَستثِ تَاًذهی

(8)                                              (    ) 

                                                                                    
1. Radial Basis Function 

(9    )                          (  )   Yi
T
, i=1,2,…, N  

 لایِ پٌْبى ػبصیفؼبل تبثغ ;g(x) سٍاثظ ایي دس کِ

ELM،  ; ثیي ٍصى ;   پٌْبى، لایِ ٍ خشٍخی ثیي ٍصى 

  ّؼتٌذ. پٌْبى ًشٍى ثبیبع ;  ٍ ٍسٍدی لایِ ٍ پٌْبى لایِ

 ضاسافًشم اص قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي سٍؽ اخشای ثشای

 25 ٍ آهَصؽ ثشای ّبدادُ دسكذ 75 کِ ؿذ اػتفبدُ هتلت

 پبساهتشّبی گشدیذ. اًتخبة آصهَى دػتِ ثشای ًیض ثقیِ دسكذ

 خغب ٍ آصهَى ثب ًیض خشٍخی ٍ هیبًی ٍسٍدی، لایِ تؼذاد

 چْبسم(، )هذل ٍسٍدی تشکیت ثْتشیي ثشای کِ گشدیذ تؼییي

 ٍ 15 ثشاثش ًیهیب لایِ تؼذاد چْبس، ثشاثش ٍسٍدی لایِ تؼذاد

 ؿذ. اًتخبة یک ًیض خشٍخی لایِ تؼذاد

 

 ELM ي GPR با CEEMD ترکیبی مدل

 اص اػتفبدُ ثب کبهل، یکپبسچِ تدشثی هذ ِتدضی تشکیجی هذل

 عشاحی دثی ثیٌیپیؾ ثشای هتلت، افضاسًشم دس کذًَیؼی

 ػِ اص تش ثیؾ ثبقیوبًذُ کِصهبًی تب CEEMD تنیالگَس .گشدیذ

 ایي دس دّذ.هی اًدبم سا ّب دادُ لیتحل ثبؿذ داؿتِ اکؼتشهن

 ثب ّبییصیشػشی ثِ سٍاًبة صهبًی ّبیػشی ًخؼت هذل

 تَاىهی ًوًَِ ػٌَاىثِ ؿًَذ.هی تدضیِ هتفبٍت ّبیفشکبًغ

 خض چٌذ ٍ (IMF1) ثبلا فشکبًغ خض یک ثِ سا صهبًی ػشی

 (، IMF2, IMF3,… , IMFn-1, Residual) پبییي فشکبًغ

 ػشی هذتکَتبُ ًَػبًبت ٍ گزسا خَاف یسّگیش ثشای

 تدشثی هذ ِتدضی سٍؽ کِ اػت تَضیح ثِ لاصم ًوَد. تدضیِ

 ثِ صهبًی ّبیػشی دس هَخَد سًٍذ حزف ثب کبهل یکپبسچِ

 دّذ.هی ثْجَد سا ثیٌیپیؾ دقت ٍ پشداصدهی ًبایؼتبیی ثش غلجِ

 یػش اًحشاف 2/0 داهٌِ ثب ذیػف ًَفِ حبضش، قیتحق دس

ES اػت. گشفتِ قشاس اػتفبدُ هَسد یدث یصهبً
 گشٍُ( اًذاصُ) 2

 ؿذُ اًتخبة CEEMD گشٍُ ػضَ، ّش ثشاثش 500 ثب ثشاثش

 شیهقبد ثب ؼِیهقب ٍ خغب ٍ یػؼ عشیق اص )اًتخبة اػت

 یع یصهبً یّب یػش هٌبثغ(. دس ؿذُ اػتفبدُ یـٌْبدیپ

                                                                                    
2. Ensemble size  
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IMF) یشػشیص 12 ثِ 2009-2000 یّب ػبل
1 ٍ Residual) 

 ٍ ّؼتٌذ راتی هذ تَاثغ IMF11 تب IMF1 ذ.ؿذً ِیتدض

IMF12 سًٍذ دٌّذًُـبى کِ اػت ثبقیوبًذُ صیشػشی 

 تدشثی هذ ِتدضی سٍؽ اص اػتفبدُ ثب قؼوت ایي دس ثبؿذ.هی

 ّبییصیشػشی ثِ اكلی صهبًی ػشی اثتذا کبهل، یکپبسچِ

 آهذُدػتثِ ّبیصیشػشی هدوَع ػپغ گشدیذ. تدضیِ

 تب ؿذ دادُ GPR ٍ ELM ّبیهذل ثِ ٍسٍدی ػٌَاى ثِ

 CEEMD-GPR ٍ CEEMD-ELM تشکیجی ّبیهذل

 تحقیق دس ؿذُکبسثشدُثِ تشکیجی هذل ؿوبتیک گشدًذ. عشاحی

 اػت. ؿذُ اسائِ (2) ؿکل دس حبضش

 
 ارزیابی معیار

 دس ُؿذ اػتفبدُ ّبیسٍؽ آییکبس یبثیاسص هٌظَس ثِ

 یآهبس پبساهتش چْبس اص ،خشیبى دثی صهبًی ػشی ػبصیهذل

 هقبدیش ثیي ّوجؼتگی ضشیت :اص ػجبستٌذ کِ ذیگشد اػتفبدُ

 ،3(DC) خغی ّوجؼتگی ،2(R) هحبػجبتی ٍ هـبّذاتی

 خغبی دسكذ ٍ 4(RMSE) خغب هشثؼبت هیبًگیي سیـِ

 ثشای  R ٍ DC هقذاس چِ ّش .5(MAPE) هغلق هیبًگیي

 RMSE ٍ MAPE هقذاس ٍ تشًضدیک یک ثِ هذل یک

 سٍاثظ اػت. هذل آى ثَدى هغلَة یهؼٌ ثِ ثبؿذ تش کَچک

 :ثبؿذهی صیش كَستثِ یآهبس یپبساهتشّب ایي
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 هتَػظ : ̅  ؿذُ، یشیگ اًذاصُ دثی :   سٍاثظ، ایي دس

 هتَػظ : ̅  ؿذُ،  یٌیث ؾیپ دثی :   ؿذُ یشیگ اًذاصُ دثی

  ّبػت. دادُ تؼذاد N: ٍ ؿذُثیٌیپیؾ دثی

 

 
 تحقیق در گزفتِصَرت ساسیهذل ضواتیک .2 ضکل

  
1. Intrinsic Mod Functions 
2. Correlation Coefficient 
3. Determination Coefficient 
4. Root Mean Square Errors 
5. Mean Absolute Percentage Error 
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 بحث ي جیوتا
 يريدی َایمدل تعییه

 ّبی ػیؼتن دس ٍسٍدی ّبی هذل اًتخبة کِ ایي ثِ تَخِ ثب

 اص حبكل ّبیخَاة دقت سٍی ثش تَاًذ هی َّؿوٌذ

 ػبصی هذل دس گشدیذ ػؼی لزا تأثیشگزاسد، تحلیل

 ٍ قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي ،گبٍػی فشآیٌذ سگشػیَى

 تخویي دس هؤثش ٍ هٌبػت ّبیٍسٍدی تلفیقی، ّبیهذل

 اًتخبة بّیایؼتگ ثیي دثی ٍ ّبایؼتگبُ اص یک ّش دثی

 اص اػتفبدُ ثب هتفبٍتی ّبی هذل تحقیق ایي دس .گشدد

 ٍ سٍصاًِ صهبًی هقیبع ثشای ،صهبًی تأخیش ثب دثی ّبیدادُ

 ّب،هذل ایي دس گشدیذ. تؼشیف 2 خذٍل كَستثِ هبّبًِ

(Q (t: سٍصاًِ صهبًی هقیبع ثشای اهشٍص دثی صهبًی ػشی، 

Q (t-1): تشتیت ّویيثِ ٍ قجل سٍص یک دثی صهبًی ػشی 

 ثشای اػت. ؿذُ هـخق قجل سٍص چْبس صهبًی گبم تب دثی

 ثبؿذ.هی تشتیت ّویيثِ ًیض هبّبًِ صهبًی هقیبع
 

 ٍرٍدی ّایهذل تزکیب .2 جذٍل

 هذل خزٍجی هذل ٍرٍدی

Q(t-1) Q(t) I(I) 
Q(t-1), Q(t-2) Q(t) I(II) 

Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) Q(t) I(III) 
Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) Q(t) I(IV) 

 

  (ELM ي GPR) َایريش با سازیمدل وتایج

 صهبًی ػشی ثشاػبع هذل چْبس خشیبى، دثی ثیٌیپیؾ خْت

 ٍ گشدیذ تؼشیف قجل صهبًی گبم چْبس صهبًی تأخیش ثب دثی

 دس گشفت. قشاس اسصیبثی هَسد هزکَس ّبیسٍؽ کبسآیی

 دسكذ 75 قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي ٍ گبٍػی هذل اخشای

 ثبقیوبًذُ دسكذ 25 ٍ آهَصؽ دػتِ ّبیدادُ ػٌَاى ثِ ّبدادُ

 ػبل )ّفت ػٌدیكحت ٍ آصهَى دػتِ ّبیدادُ ػٌَاىثِ

 گشفتِ ًظش دس آصهَى( ثشای آخش ػبل ػِ ٍ آهَصؽ ثشای اٍل

 GPR ٍ ELM سٍؽ دٍ ّش ثب ؿذُ فیتؼش ّبیهذل ؿذ.

 دٍم ٍ اٍل ػٌبسیَی ثشای حبكلِ ثْیٌِ حیًتب ٍ گشدیذ آًبلیض

 ثِ تَخِ ثب گشدیذ. اسائِ (4) ٍ (3) ّبی خذٍل دس تشتیتثِ

 ػِ ّش ثشای هذل، یبثیاسص بسیهؼ چْبس اص آهذُدػتثِ حیًتب

 دثی یػبص هذل حبلت دس کِ ؿَد یه هـبّذُ ایؼتگبُ

 یپبساهتشّب ثب I(IV) هذل ایؼتگبّی ثیي ٍ ایؼتگبّیدسٍى

 سا ییکبسا یيتش ثیؾ Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) یٍسٍد

 افضایؾ کِ سػیذین ًتیدِ ایي ثِ ّبهذل هقبیؼِ ثب .اػت داسا

 صیبدی حذٍد تب سا ّبهذل دقت ٍسٍدی پبساهتشّبی تؼذاد

 تَاىهی اٍل، ػٌبسیَی ثشای چٌیي ّن .دّذهی افضایؾ

 سٍؽ آصهَى هشحلِ ثشای تجییي ضشیت کِ کشد هـبّذُ

ELM، 94/0 ٍ سٍؽ دس GPR، 91/0 پبساهتشّبی دیگش ت.اػ 

 تشتیتثِ ELM سٍؽ دس RMSE ٍ MAPE یؼٌی خغب

 60/7 ٍ 038/0 تشتیتثِ GPR سٍؽ دس ٍ 80/6 ٍ 036/0

 دس ELM سٍؽ ثشتشی دٌّذًُـبى ًتبیح ایي کِ ّؼتٌذ

 آى ثِ تَاىهی کِ دیگشی ًکتِ ثبؿٌذ.هی سٍصاًِ دثی تخویي

 ٍ سٍصاًِ هقیبع دٍ دس ّبهذل دقت تفبٍت داؿت اؿبسُ

 ّبیهذل سٍصاًِ هقیبع دس کِ اػت ٍاضح ثبؿذ.هی هبّبًِ

ثِ ٍسٍدی ًوًَِ تؼذاد ثب (GPR، ELM) ؿذُ اػتفبدُ ػبدُ

 ّویي داسًذ. ػشٍکبس هبّبًِ هقیبع ثِ ًؼجت یتش ثیؾ هشاتت

 کبلیجشاػیَى دس ثْتشی آهَصؽ ّبهذل تب ؿَدهی ػجت اهش

 ثِ ؼجتً سٍصاًِ هقیبع دس ّبهذل دقت ٍ ثبؿٌذ داؿتِ

 ٍ (3) ّبی خذٍل ًتبیح دس دقت ثب یبثذ. افضایؾ هبّبًِ هقیبع

 ضشیت داؿتي ثب دٍم ػٌبسیَی کِ سػینهی ًتیدِ ایي ثِ (4)

 ػٌبسیَی ثِ ًؼجت تش کن خغبی ٍ تش ثیؾ خغی ٍ ّوجؼتگی

 اػت. ثَدُ تشهَفق هبّبًِ ٍ سٍصاًِ سٍاًبة تخویي دس اٍل

 

 CEEMD- GPR) تلفیقی َایريش با سازیمدل وتایج

 (CEEMD- ELM ي
 ٍ GPR ّبیهذل ةهغلَ چٌذاىًِ ػولکشد ثِ تَخِ ثب

ELM تدشثی هذ )تدضیِ هٌبػت پشداصؽپیؾ یک لضٍم 

 ػبدُ ّبیهذل ػولکشد ثْجَد خْت کبهل(، یکپبسچِ

 یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ ٍاقغ دس ؿذ. داًؼتِ ضشٍسی

 چٌذیي ثِ اكلی صهبًی ّبیػشی ًوَدى تدضیِ ثب کبهل
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 ؿذُتدضیِ ّبیصیشػشی تؼذاد تحقیق ایي )دس صیشػشی

 11 ٍ ثبقیوبًذُ صیشػشی یک ؿبهل کِ اػت دػذ 12

 سًٍذ حزف ثِ اقذام ثبؿذ(هی راتی هذ تبثغ صیشػشی

-هی ًبایؼتبیی ثش غلجِ ثشای صهبًی ّبیػشی دس هَخَد

 یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ تشػبدُ خیلی ػجبست ثِ پشداصد.

 صهبًی ػشی قَا آثبس خوغ اكل اص ثشدى ثْشُ ثب کبهل

 ثشآیٌذ کِ ًوبیذهی تدضیِ ػبدُ ػشیصیش چٌذ ثِ سا پیچیذُ

 (.29) ثبؿذهی اكلی صهبًی ػشی ّب،صیشػشی ایي ّوگی

 ٍ هذل دقت افضایؾ پشداصؿی،پیؾ سٍؽ اػوبل ثب هتؼبقجبً

 ثِ تَخِ ثب کِ ًیؼت اًتظبس اص دٍس آى کبسآیی ثْجَد

-DCCEEMD)) ّؼتین آى ؿبّذ (6) ٍ (5) ّبی خذٍل

GPR)Train or Test > (DCGPR)Train or Test  .) ّبیهذل سٍایي اص 

 ٍ گبٍػی -کبهل یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ ّیجشیذی

 دس یتش ثیؾ هقجَلیت اص هشاتتثِ قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي

 دس خشیبى دثی ثشسػی دس ّؼتٌذ. ثشخَسداس دثی هغبلؼِ

 ّبدادُ هبّیت اػت رکش ؿبیبى هبّبًِ، ٍ سٍصاًِ هقیبع دٍ

 صیبدثَدى ثش ػلاٍُ سٍصاًِ هقیبع سد داسًذ. تفبٍت ّن ثب

 داسای اػت هوکي ّبدادُ ٍسٍدی، ّبیدادُ ًوًَِ تؼذاد

 ثبسؽ ًظیش ػَاهلی اثش دس دثی هقبدیش )یؼٌی ثبؿٌذ ؿَک

 هبّبًِ هقیبع دس یبثذ(. افضایؾ ًبگْبًی عَسثِ ؿذیذ

 داسای سٍصاًِ، هقیبع ًؼجت ثِ ّبًوًَِ کن تؼذاد ثش ػلاٍُ

 خبف هبُ یک دس دثی )هقذاس بؿٌذثهی فللی هبّیت

 قجل ػبل دس هبُ ّوبى دثی هقذاس ثب سا استجبط یيتش ثیؾ

 CEEMD-ELM یب CEEMD-GPR هذل سٍ ایي اص داسد(.

 ٍ کبهل یکپبسچِ تدشثی هذ تدضیِ اص هٌذیثْشُ ٍاػغِ ثِ

 ثَدىفللی ثش ّن ٍ ؿَک ثش ّن هَخَد، سًٍذ حزف

 قبثل ػولکشد هقیبع دٍ ّش دس سٍ ایي اص ًوبیذ؛هی غلجِ

 ّبیدادُ تؼذاد افضایؾ اّویت، حبئض ًکتِ داسد. قجَلی

 سغنػلی اػت. پشداصؿیپیؾ سٍؽ اػوبل ثب ٍسٍدی

 ًیض گیشی چـن عَسثِ هحبػجبت حدن هذل، دقت افضایؾ

 عَسثِ هحبػجبت اًدبم صهبى آى تجغثِ کِ یبفتِ افضایؾ

 یبثذ.هی افضایؾ ایفضآیٌذُ

 

 اٍل( )سٌاریَی GPR ٍ ELM ّایرٍش با آسهَى هزحلِ هاّاًِ ٍ رٍساًِ دبی بیٌیپیص بزای یارسیاب هعیارّای .3 جذٍل

  اٍل ایستگاُ  دٍم ایستگاُ سَم ایستگاُ
 هذل

 هقیاس

 MAPE سهاًی
RMSE 
(m3/s) 

DC R MAPE 
RMSE 
(m3/s) 

DC R  MAPE RMSE 
(m3/s) 

DC R  

94/10 049/0 87/0 91/0 60/7 038/0 91/0 93/0 
 

03/11 050/0 69/0 88/0 
 

GPR 
 رٍساًِ

01/10 047/0 88/0 93/0 80/6 036/0 94/0 95/0 87/10 048/0 71/0 89/0 ELM 

89/12 057/0 68/0 79/0 91/9 045/0 76/0 81/0 
 

48/13 061/0 59/0 66/0 
 

GPR 
 هاّاًِ

05/12 055/0 70/0 80/0 21/9 042/0 77/0 83/0 87/12 059/0 61/0 67/0 ELM 

 

 دٍم( )سٌاریَی GPR ٍ ELM ّایرٍش با آسهَى هزحلِ هاّاًِ ٍ رٍساًِ دبی بیٌیپیص بزای ارسیابی هعیارّای .4 ذٍلج

  دٍم ایستگاُ ّذف:  سَم ایستگاُ ّذف:
 هذل

 هقیاس

  MAPE RMSE (m3/s) DC R  MAPE RMSE (m3/s) DC R سهاًی

81/7 043/0 94/0 96/0 
 

19/8 045/0 93/0 94/0 
 

GPR 
 اًِرٍس

58/6 036/0 95/0 97/0 03/8 043/0 94/0 94/0 ELM 

21/10 064/0 64/0 75/0 
 

21/11 069/0 60/0 73/0 
 

GPR 
 هاّاًِ

91/9 061/0 67/0 76/0 67/10 068/0 62/0 75/0 ELM 
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 اٍل( )سٌاریَی CEEMD-GPR ٍ CEEMD-ELM ّایرٍش با آسهَى هزحلِ دبی بیٌیپیص بزای ارسیابی هعیارّای .5 لٍذج
 سهاًی هقیاس هذل اٍل ایستگاُ  دٍم ایستگاُ  سَم ایستگاُ

MAPE RMSE (m3/s) DC R  MAPE RMSE (m3/s) DC R  MAPE RMSE (m3/s) DC R 
38/6 030/0 95/0 96/0  51/5 026/0 97/0 98/0 

 
20/7 032/0 94/0 95/0 CEEMD- GPR 

 رٍساًِ
96/5 028/0 97/0 97/0  92/4 024/0 98/0 98/0 97/6 030/0 94/0 96/0 CEEMD- ELM 
79/7 040/0 90/0 91/0  76/6 033/0 90/0 92/0 

 
91/8 042/0 89/0 90/0 CEEMD- GPR 

 هاّاًِ
12/7 039/0 91/0 92/0  31/6 031/0 92/0 94/0 12/8 041/0 90/0 92/0 CEEMD- ELM 

 
 دٍم( )سٌاریَی CEEMD-GPR ٍ CEEMD-ELM ّایرٍش با آسهَى هزحلِ دبی بیٌیپیص بزای ارسیابی هعیارّای .6 جذٍل

 سهاًی سهقیا هذل  دٍم ایستگاُ ّذف:  سَم ایستگاُ ّذف:
MAPE RMSE (m3/s) DC R  MAPE RMSE (m3/s) DC R  

01/6 028/0 96/0 98/0 
 

05/7 029/0 96/0 96/0 
 

CEEMD- GPR 
 رٍساًِ

79/5 025/0 98/0 99/0 89/6 027/0 98/0 98/0 CEEMD- ELM 
04/8 040/0 76/0 83/0 

 
92/8 042/0 74/0 82/0 

 
CEEMD- GPR 

 هاّاًِ
20/7 039/0 79/0 86/0 05/8 040/0 77/0 84/0 CEEMD- ELM 

 

 کِ ؿَدهی هـبّذُ اٍل(، )ػٌبسیَی بّ خذٍل دس دقت ثب

 دس GPR هذل خغبی کبّؾ ثش پشداصؿیپیؾ سٍؽ تأثیش

 ثشاثش هبّبًِ هقیبع دس ٍ دسكذ 34 تب 27 ثشاثش سٍصاًِ هقیبع

 سٍؽ تأثیش چٌیي ّن اػت. ثَدُ دسكذ 56/39 تب 78/31

 سٍصاًِ هقیبع دس ELM هذل خغبی کبّؾ ثش پشداصؿیپیؾ

 تب 48/31 ثشاثش هبّبًِ هقیبع دس ٍ دسكذ 45/40 تب 28 ثشاثش

 اص اػتفبدُ دٍم، ػٌبسیَی ثشای ٍ اػت ثَدُ دسكذ 91/40

 یبدگیشی هبؿیي ٍ گبٍػی ّبیهذل ثِ ًؼجت تشکیجی سٍؽ

 سا خغب هقذاس تشتیت ثِ سٍصاًِ، صهبًی هقیبع دس قذستوٌذ

 ثشای اػت. دادُ کبّؾ دسكذ 19/14 تب 12 ٍ 14 تب 7 تقشیجبً

 تب 42/20 تقشیجبً سا خغب هقذاس تشتیت ثِ یضً هبّبًِ هقیبع

 چٌیي ّن اػت. دادُ کبّؾ دسكذ 85/27 تب 55/26 ٍ 25/21

 ػٌبسیَی ثشای CEEMD سٍؽ تَػظ دقت افضایؾ تأثیش

 دقت چقذس ّش ػجبستیثِ اػت. اٍل ػٌبسیَی اص تش کن دٍم

 سٍؽ ثبؿذ؛ تش کن دثی تخویي دس ػبدُ ّبیهذل

 دقت افضایؾ دس یتش ثیؾ تأثیش هزکَس پشداصؿیپیؾ

  ثبؿذ.هی داسا سا ػبصیهذل

ط گشاف اداهِ دس     اص هحبػجبتی صهبًی ّبیػشی ثِ هشثَ

 صهبًی ػشی ٍ CEEMD-ELM ٍ ELM ّبیهذل عشیق

 دسک خْت هبّبًِ ٍ سٍصاًِ هقیبع ثِ هشثَط هـبّذاتی

 دثی پشاکٌذگی ّبیگشاف ًیض ٍ ؿذُ ثیبى تَضیحبت ؿَْدی

 (3) ؿکل دس هزکَس هقیبع دٍ ّش دس ػجبتیهحب ٍ هـبّذاتی

 .اػت گشدیذُ اسائِ

 

 ماَاوٍ ي ريزاوٍ مقیاس

 هذ ِتدضی اص حبكل ّبیفشکبًغ توبم تأثیش یثشسػ تخْ

 هذل ًتبیح دس (IMFs ٍ Residual) کبهل یکپبسچِ تدشثی

 يیا یثشا گشفت. اًدبم حؼبػیت ضیآًبل اٍل، ػٌبسیَی ثشتش

 یاخشا ٍ ثشتش هذل ّبیصیشػشی تک تک حزف ثب هٌظَس

 ،RMSE ٍ MAPE یبثیاسص بسّبییهؼ يییتؼ ٍ هذل دٍثبسُ

 هَسد هذل دقت کبّؾ دس ؿذُحزف پبساهتش شیتأث ضاىیه

 حؼبػیت آًبلیض اص حبكل حیًتب گشفت. قشاس یثشسػ

 اص عَسکِ ّوبى اػت. گشدیذُ اسائِ (4) ؿکل كَست ثِ

 دقت ثبقیوبًذُ صیشػشی حزف ثب اػت هـخق ؿکل

 ًتیدِ تَاىهی ثٌبثشایي، اػت. یبفتِ کبّؾ حذٍدی تب هذل

 ٍ صیشػشی آهذتشیيًبکبس ثبقیوبًذُ صیشػشی کِ گشفت

 دثی ػبصیهذل دس صیشػشی هؤثشتشیي IMF1 صیشػشی

  ثبؿٌذ.هی
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 در دٍم(، )سٌاریَی سَم ایستگاُ پزاکٌذگی گزاف ٍ هحاسباتی ٍ هطاّذاتی دبی سهاًی سزی .3 ضکل

 
 رٍساًِ( )هقیاس اٍل ایستگاُ بزتز هذل بزای CEEMD رٍش ّایسیزسزی اس ّزیک ًسبی تأثیز .4 ضکل

 

  گیریوتیجٍ

 قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي ٍ گبٍػی هذل اص کًٌَی تحقیق دس

 سٍدخبًِ ایؼتگبّی ثیي ٍ ایؼتگبّیدسٍى دثی ثیٌیپیؾ ثشای

 اػت ؿذُ اػتفبدُ هبّبًِ ٍ سٍصاًِ صهبًی هقیبع دس آسکبًضاع

 ػٌَاى ثِ کبهل ییکپبسچِ تدشثی هذ ِتدضی اثش یتًْب دس ٍ

 هبؿیي ٍ گبٍػی -تدشثی هذ تشکیجی پیـٌْبدی ّبیهذل

 تحقیق ایي ًتبیح گشفتٌذ. قشاس ثشسػی هَسد قذستوٌذ یبدگیشی

 سٍؽ ثب هلٌَػی َّؽ تشکیجی سٍؽ تَاًبیی ُدٌّذًـبى کِ

-هی هلٌَػی َّؽ ُػبد ّبیسٍؽ ثِ ًؼجت پشداصؿی،پیؾ

 ٍ ثبی خولِ اص یگشاً پظٍّؾ ّبییبفتِ ثب وؼَّ ثبؿذ؛

 ثبؿذ.هی (20) ػلیضادُ ٍ سٍؿٌگش ٍ (7) ّوکبساى

 سٍؽ تأثیش اٍل، ػٌبسیَی دس گشدیذ رکش قجلاً عَسکِ ّوبى

 سٍصاًِ هقیبع دس GPR هذل خغبی کبّؾ ثش پشداصؿیپیؾ

 تب 78/31 ثشاثش هبّبًِ هقیبع دس ٍ دسكذ 34 تب 27 ثشاثش
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 پشداصؿیپیؾ سٍؽ تأثیش چٌیي ّن .اػت دُثَ دسكذ 56/39

 تب 28 ثشاثش سٍصاًِ هقیبع دس ELM هذل خغبی کبّؾ ثش

 91/40 تب 48/31 ثشاثش هبّبًِ هقیبع دس ٍ دسكذ 45/40

دُ دسكذ  سٍؽ اص اػتفبدُ ًیض دٍم ػٌبسیَی ثشای اػت. ثَ

 قذستوٌذ یبدگیشی هبؿیي ٍ گبٍػی ّبیهذل ثِ ًؼجت تشکیجی

 7 تقشیجبً سا خغب هقذاس تشتیت،ثِ سٍصاًِ، صهبًی هقیبع دس

 ثشای ٍ اػت دادُ کبّؾ دسكذ 19/14 تب 12 ٍ 14 تب

 تب 42/20 تقشیجبً سا خغب هقذاس تشتیتثِ ًیض هبّبًِ هقیبع

 اػت. دادُ کبّؾ دسكذ 85/27 تب 55/26 ٍ 25/21

 کِ گشدیذ هـبّذُ ّب خذٍل ًتبیح دس دقت ثب چٌیي ّن

 ثشای خشیبى دثی تخویي دس گشفتِكَست ػبصیهذل

 ثب ثبؿذ.هی تشهَفق اٍل ػٌبسیَی ثِ ًؼجت دٍم ػٌبسیَی

 ًتبیح دس کبهل تدشثی هذ ِتدضی ّبیصیشػشی تأثیش ثشسػی

 ،ثبقیوبًذُ صیشػشی کِ گشدیذ هـبّذُ ػبصی،هذل

 هغلَة ػولکشد ثِ ثبتَخِ اػت. صیشػشی هذتشیيآًبکبس

 اّویت ٍ تحقیق ایي دس CEEMD-ELM تشکیجی ّبیهذل

 تشکیجی سٍؽ اص اػتفبدُ ایشاى، کـَس دس خشیبى ثیٌیپیؾ

 ؿَد.هی پیـٌْبد کـَس ّبیسٍدخبًِ ثشای
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