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  بینی جریان   پیشریزي ژنتیک در هاي غیرخطی سري زمانی و برنامه مقایسه مدل
   )رودخانه باراندوزچاي ارومیه: مطالعه موردي(ها  روزانه رودخانه

  
  5 و صابره دربندي4، کیوان خلیلی3فرد حمد فاخري، ا2پژوه ، یعقوب دین1فرشاد احمدي*
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  یزاستادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه تبر5استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه ارومیه، 4مهندسی آب، دانشگاه تبریز، 
  27/11/92:  ؛ تاریخ پذیرش30/4/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
، از 1352-88بینی جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي ارومیه در دوره آماري  در این مطالعه براي پیش

هـاي   اساس شاخصزي ژنتیک استفاده شده و نتایج بر ری زمانی دوخطی و روش برنامه     غیرخطی سري  مدل
مطالعـه مـدل   این در . ربعات خطا و ضریب همبستگی مورد مقایسه قرار گرفته است  آماري جذر میانگین م   

عنـوان مـدل مناسـب سـري      شـده بـه   ترین مقدار معیار اکایکه اصلاح   با داشتن کم   BL(1,11,1,1)دوخطی  
بینی جریان روزانـه رودخانـه     براي پیشبرده ام آزمون نکویی برازش الگوي نامروزانه انتخاب و پس از انج  

سـازي جریـان روزانـه     نتایج نشان داد که این الگو از توانایی لازم براي مـدل           . کار برده شد   اراندوزچاي به ب
در مرحلـه   BL(1,11,1,1)جذر میانگین مربعـات خطـا بـراي مـدل       ضریب همبستگی و  . برخوردار است 

سـازي جریـان    مدلمنظور  به. دست آمد بهمترمکعب بر ثانیه     520/3 و   902/0ترتیب معادل    سنجی به  صحت
هاي دبی یک روز قبل، دو روز قبل تا چهار روز قبل استفاده  ریزي ژنتیک از حافظه روزانه رودخانه با برنامه

. یابد سازي رو به بهبود بوده و بعد از آن کاهش می  نتایج نشان داد که تا حافظه سه روز قبل دقت مدل          . شد
ریــزي ژنتیـک در مرحلــه   تـرین حالــت برنامـه  ضـریب همبــستگی و جـذر میــانگین مربعـات خطــا در به   

 دست آمده طورکلی با مقایسه نتایج به به. باشد میمترمکعب بر ثانیه     863/2  و 928/0ترتیب   سنجی به  صحت
تر نـسبت    درصد خطاي کم9/22ریزي ژنتیک با     توان نتیجه گرفت که روش برنامه       می برده  ناماز دو الگوي    

  . کند بینی می دخانه باراندوزچاي را پیشبه مدل دوخطی، جریان روزانه رو
  

    سنجی بینی، دوخطی، صحت ریزي ژنتیک، پیش آبدهی، برنامه : کلیديهاي واژه
                                                

  farshad.paper@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
منظور کنتـرل مـصرف آب    هاي مدیریتی به ریزي نیاز روزافزون به آب سبب گردیده است که برنامه  

بـر مـدیریت     ها عـلاوه  ودن جریان رودخانه بینی نم  با پیش . تري برخوردار باشد   در آینده از اهمیت بیش    
. بینی و مهار نمـود   سیل و خشکسالی را نیز پیشتوان حوادث طبیعی مانند برداري از منابع آب، می   بهره

هـا و یـا اصـلاح و تکمیـل      منظور بررسی صحت داده سازي به توان از نتایج یک مدل شبیه     همچنین می 
هایی که امروزه در هیـدرولوژي مـورد    مدل) 2000(ووینداراجو  بندي گ  مطابق تقسیم . ها استفاده کرد   آن

هاي تجربی  هاي ژئومورفولوژیکی و مدل     فیزیکی، مدل  -هاي ریاضی  گیرند، شامل مدل   استفاده قرار می  
سـازي    فیزیکـی توانـایی زیـادي در مـدل         -عنوان یک مدل ریاضـی     زمانی به  هاي سري  مدل. باشند می

 لفـه ؤم و یتصادف لفهؤم شامل ،اصلی بخش دو از یزمان يسر مدل. دهاي خطی و غیرخطی دارن     پدیده
 اسـتفاده  با یتصادف لفهؤم و یمشاهدات ارقام از استفاده با مدل  جبري لفهؤم که شده لیتشک مدل جبري

 بـا  توانـد  یم یزمان يسر يها مدل ساختار نیبنابرا. یدآ یم دست هب 1کیاستوکاست مختلف يها روش از
 و يسـازگار  آن حیصـح  محاسبات و مدل درست انتخاب صورت در یکیدرولوژیه يها يسر ساختار
زمـانی رایـج در هیـدرولوژي و        هاي سـري   تر مدل  بیش). 1993سالاس،  ( باشد داشته يا ژهیو مطابقت

 علـوم  در تـر  بـیش  یرخطیغ يها مدل). 2012ناوه و همکاران، (هاي خطی است  منابع آب تحلیل مدل
تر در منابع آب استفاده       و کم  اند افتهی توسعه و گرفته قرار بحث مورد اتیاضیر و اقتصاد آمار، با مرتبط

 یرخط ـیغ زمـان  بـه  نـسبت  یعیطب يها ستمیس به مربوط فرآیندهاي از ياریبسکه    در حالی  .شده است 
 یخط ـ نـد یفرآ بـه  گرید يها جنبه به نسبت است ممکن ها ستمیس نیا از یخاص يها جنبه اگرچه بوده
 و روش   BDSبـا اسـتفاده از آزمـون        ) 2006( وانـگ و همکـاران       ).2001تسونیس،   (باشند تر کینزد

هاي زمانی مختلف مورد بررسـی   همبستگی نمایی، غیرخطی بودن فرآیند جریان رودخانه را در مقیاس 
خطـی بـودن افـزایش    شـود، غیر  تر می چه مقیاس زمانی کوچکاده و به این نتیجه رسیدند که هرقرار د 

. هاي ماهانـه نـشان دادنـد       تري نسبت به دبی    هاي روزانه ماهیت غیرخطی بیش     که دبی  طوري ه، ب یابد می
هاي سالانه،  ، میزان غیرخطی بودن سريBDSبا استفاده از آزمون  ) 2013 و   2011(خلیلی و همکاران    

 داد تایج نشانن. هاي شهرچاي و باراندوزچاي ارومیه را مورد بررسی قرار دادند ماهانه و روزانه رودخانه
باشـند و بـا    هاي ماهانه و روزانه، غیرخطی می هاي سالانه هر دو رودخانه، خطی بوده و سري      که سري 
   .دهد تر شدن مقیاس زمانی، شدت غیرخطی بودن جریان رودخانه افزایش شدیدي را نشان می کوچک

                                                
1- Stochastic 
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سـازي   براي مـدل  1خطیدوهاي صورت گرفته در این مطالعه از مدل غیرخطی        با توجه به پژوهش   
، اسـتفاده  )2013خلیلی و همکـاران،   (جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي که خاصیت غیرخطی دارد         

 فراوانی پـس از آن  هاي پژوهش معرفی شد و )1978(توسط گرانگر و آندرسون     خطی  دو مدل. گردید
 ایـن   ي کاربردهـا  روي برخی خصوصیات و    بر )1984( سوبارائو و گابر  . عمل آمد  روي این مدل به    بر

مـشکل  ) 2003(داي و بیلارد    .ه نمودند یه و نمایش ماتریسی و فضایی آن را ارا        مدل مباحثی انجام داد   
 با فرض ایستا بودن سـري، روشـی   تخمین پارامترهاي مدل فضایی دوخطی را مورد توجه قرار داده و          

 ـنیوتن رافـسون ارا نام تخمین شرطی حداکثر درست نمایی با استفاده از الگوریتم عددي         به . ه نمودنـد ی
هاي زمانی با ماهیت غیرخطی ضعیف را مـورد   منشأ تغییرات مدل دوخطی در سري     ) 2006(لیفشیتس  

در ادامه به برخـی از    . بررسی قرار داد و به روابط و معادلات ریاضی حاکم بر این شرایط دست یافت              
  . گردد  اشاره میهاي زمانی سازي غیرخطی سري ترین مطالعات مربوط به مدل مهم

بـراي بـرازش واریـانس و     GARCH3و  ARMA2هاي  از ترکیب مدل) 2005( همکاران  وانگ و 
نتـایج ایـن مطالعـه نـشان داد کـه مـدل       . میانگین روزانه جریان رودخانه زرد در چین اسـتفاده کردنـد      

ARMA-GARCH     کنـد   ه مـی  یسازي سري روزانه جریان رودخانه ارا      نتایج بسیار سودمندي در مدل .
بینی میـزان آب مـصرفی در    هاي زمانی را در پیش     پارامتري سري  هاي تک   عملکرد مدل ) 2007(کایادو  
 در ایـن پـژوهش  . ورد بررسـی قـرار داد   م ـ 2006  تا 2001 و هفتگی اسپانیا از سال       هاي روزانه  مقیاس

ایـن  هاي مشاهداتی برازش داده شـده و کـارآیی            بر روي سري داده    GARCHو   ARIMAهاي    مدل
بینـی   از مـدل دوخطـی بـراي پـیش    ) 2012(ناوه و همکاران  . ها مورد ارزیابی و تأیید قرار گرفت        مدل

دهنـده   نتایج حاصـل نـشان   . هاي شهرچاي و باراندوزچاي ارومیه استفاده کردند       جریان ماهانه رودخانه  
طی دوخطـی در  همچنین کارایی مدل غیرخ. باشد هاي خطی می دقت بالاي این مدل در مقایسه با مدل     

   .بینی جریان رودخانه مورد تأیید قرار گرفت پیش
نویـسی   له را بـا اسـتفاده از برنامـه        أحل مس  باشد که راه    یک تکنیک خودکار می    4ریزي ژنتیک  برنامه

باشد توانایی  ها می ریزي ژنتیک نیز عضوي از آن هاي تکاملی که برنامه الگوریتم. کند ه مییکامپیوتري ارا
 نـا بـه اهمیـت موضـوع، تـاکنون پژوهـشگران      ب. رایندهاي کاملاً غیرخطی و پویا را دارنـد سازي ف  مدل

روانـاب  ) 2001(خو و همکاران  . اند ها نموده  مختلفی در سراسر جهان اقدام به مطالعه جریان رودخانه        
                                                
1- Bilinear Model  
2- Autoregressive Moving Average 
3- Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity (GARCH) 
4- Genetic Programming 
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ی نتایج  بررس. بینی نمودند   ریزي ژنتیک، پیش    ساعتی حوضه ارُگوال فرانسه را با استفاده از روش برنامه         
بینی دقیق رواناب را در تمام فواصل زمانی ملاحظه شده و  ریزي ژنتیک توانایی پیش  نشان داد که برنامه   

همچنین نتـایج بـا مطالعـه انجـام     . تر از زمان تمرکز حوضه هستند را داراست  ویژه فواصلی که کوتاه    به
ه بـود، مقایـسه و مـشخص    هاي خود همبستگی و فیلترکالمن اسـتفاده شـد      شده دیگر که در آن روش     

هـاي   هشوهمچنین بر طبق پـژ    . بینی رواناب است    ریزي ژنتیک ابزار بهتري براي پیش      گردید که برنامه  
 -بینی روابط بـارش  ریزي ژنتیک یک روش مناسب و علمی در پیش      روش برنامه ) 2008(آیتک و آسه    

 ایالات متحده در کیل شویل خانهرود روزانه جریان دبی بینی پیش براي) 2009(گوون . باشد رواناب می
 عـصبی  شبکه هاي روش از الگو دو با حاصل را نتایج و کرد استفاده خطی ژنتیک ریزي روش برنامه از

 ریزي روش برنامه ولی است داشته قبولی قابل نتایج روش دو هر که نشان داد وي. قرارداد مقایسه مورد
قربـانی و همکـاران   . اسـت  برخـوردار  ه عصبیشبک هاي روش به نسبت بالاتري دقت از خطی ژنتیک

 را در رونـدیابی  2 و نروفـازي 1ریزي ژنتیک، شبکه عـصبی مـصنوعی   عملکرد سه روش برنامه ) 2010(
هـا نـشان داد از بـین سـه       نتایج مطالعـه آن   . ایرماق ترکیه مورد ارزیابی قرار دادند      سیلاب رودخانه قزل  

   .کند سازي می تري هیدروگراف خروجی را شبیه ت بیشریزي ژنتیک با دق  مدل برنامهبرده روش نام
سـازي جریـان    با بررسی منابع موجود مشخص شد که تاکنون از مدل غیرخطی دوخطی براي مدل 

کلی در مهندسی رودخانه کاربرد بـسیار محـدودي داشـته           طور  روزانه رودخانه استفاده نشده است و به      
نشان دادند که جریـان     ) 2012( و ناوه و همکاران      )2013 و   2011(همچنین خلیلی و همکاران     . است

بینـی   روزانه رودخانه باراندوزچاي خاصیت غیرخطی داشته و کارایی مدل غیرخطی دوخطی در پـیش             
 صـورت گرفتـه   هـاي  در این مطالعـه و در ادامـه پـژوهش   . نه تأیید شده استجریان ماهانه این رودخا 

 دست آمده و نتایج بهسازي شده    ده از الگوي دوخطی مدل    جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي با استفا     
ي هـا سـازي متغیر  شود تا توانـایی مـدل دوخطـی در مـدل          ریزي ژنتیک مقایسه می    از آن با مدل برنامه    

  . غیرخطی مورد ارزیابی قرار گیرد
  

  ها مواد و روش
ریـان روزانـه ایـستگاه     هـاي دبـی ج      مطالعـه از داده    نیا در: هاي مورد نیاز   منطقه مورد مطالعه و داده    

 اسـتفاده   1352-88 ي ارومیـه در طـول دوره آمـاري        بارانـدوزچا هیدرومتري دیزج واقع در رودخانـه       
                                                
1- Artificial Neural Network (ANN)  
2- Neuro-Fuzzy 
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ایـن  . مربـع اسـت   کیلومتر71/660ه هیدرومتري دیزج  باراندوزچاي در ایستگا   حوضه مساحت   .گردید
 شـده  واقـع  ترکیـه  و عـراق  کـشورهاي  و ایران مرز و ارومیه دریاچه بین کشور غرب شمالحوضه در   

   دقیقـه تـا   6 درجـه  37  دقیقـه طـول شـرقی و   45 درجـه    44 از   حوضهموقعیت جغرافیایی این    . است
 و حداقل   حداکثر کیلومتر بوده،    75طول آبراهه اصلی حوضه     .  دقیقه عرض شمالی است    29 درجه   37

 مشخـصات   1ل  در جـدو  . باشـد  می ها آب آزاد ازسطح متر 1250 و 3500 ترتیب  به حوضه این ارتفاع
ي باراندوزچاآبریز  حوضه نیز 1شکل . جغرافیایی و آماري ایستگاه هیدرومتري دیزج آورده شده است    

   .دهد و موقعیت ایستگاه هیدرومتري دیزج را نشان می
  

   . مشخصات آماري سري جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي-1جدول 
ایستگاه 

  هیدرومتري
  دوره
  آماري

طول 
  جغرافیایی

 عرض
  جغرافیایی

تعداد 
 ها داده

  مترمکب بر ثانیه  دبی روزانه مشخصات آماري

 94/7 میانگین

 15/86 واریانس

 28/9 انحراف معیار

 59/168  مقدار ماکزیمم

 13504 37-23  45-40 1352-88  دیزج

 00/0  مقدار مینیمم

  

  
   .هیدرومتري دیزجي و موقعیت ایستگاه باراندوزچاآبریز  حوضه -1شکل 
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هاي زمـانی    بینی سري  ترین مدل کاربردي در پیش     رایج ARMAکه مدل    با توجه به این   : مدل دوخطی 
 کلـی  شـکل در ابتدا  شود، هیدرولوژیکی است و حالت خاصی از مدل غیرخطی دوخطی محسوب می    

  : گردد می هیارا صورت زیر به مدل این
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 سـري : t و) AR (خودهمبستگی مدل ضرایب: j استاندارد، و نرمال زمانی سري: tZکه در آن،    
  . باشند می مدل  مرتبهpو q تصادفی و

 ـا .باشند می 1لوریت يها يسر ولا مرتبه بسط واقع در یزمان يسر یخط هاي مدل  مـدل  یاصـل  دهی
 صـورت  به دوخطی الگوي کلی شکل. باشد می لوریت يسر دوم مرتبه بسط بودن یرخطیغ زین دوخطی

   ).2002تساي،  (است ریز
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 مرتبـه  یـا  رسـته  که باشند یم مثبت حیصح اعداد s و   p  ،q  ،r و نظر وردم زمانی سري: tZ،  آن در که
 مـدل  صـورت  بـه  )2003(فـان و یـائو       ماننـد  منابع برخی در بالا مدل. دهند می نشان را  دوخطی مدل

( , , , )BL p q r s مدل واقع در دوخطی مدل. شود یم داده نمایش نیز ARMA ) داده بـسط ) خطـی 

 غیرخطی رتعبا که باشد می شده
 



r

i

s

j
jtjitij Z

0 1
)..(  اسـت  شـده  اضـافه  آن راسـت  سـمت  به 

jitZ و jt متغیر دو ضرب حاصل عبارت این رد ).2004آینکاران، (  متغیر زمان به نبست دو هر که 
 زمانی سري مدل یک شبراز. شود غیرخطی مدل و شده خارج خطی حالت از معادله شده باعث ،هستند

) شامل مدل مرتبه تعیین یکی: است مهم جنبه دو شامل دوخطی غیرخطی , , , )p q r s تخمین دیگري و 
, ضرایب ,   آکایکـه   معیـار  مانند شده شناخته هاي روش از استفاده با مدل رسته تعیین. باشد می 

 و شده محاسبهاز رابطه زیر  مختلف هاي مرتبه براي AICC ارمقد. گیرد می انجام )AICC (اصلاح شده
   ).1974آکایکه،  (شد خواهد انتخاب مدل رسته عنوان به باشد، داشته تري کم آکایکه مقدار که مرتبه هر

  

)3(                                                      
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)()ˆ(),(
srqpn

srqpnLnqpAICC
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1- Taylor Series 
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مرتبه مدل در بخش میانگین متحرك : qمرتبه مدل در بخش خود همبسته، : pها،  تعداد داده: n ،که در آن
2و  

̂ :  ناشـناخته  و نشده بررسی دوخطی مدل در ها روش این عملکرد هنوز البته. باشد واریانس خطاها می 
 باشـد  می لینیر بی هاي مدل ايبر نمایی درست حداکثر تخمین تئوري هیارا نبود دلیل به موضوع این که باشد می

) مدل مرتبه داشتن با). 2003فان و یائو،    ( , , , )p q r s 1لایکلیهـود  تـابع  استاندارد روش از توان می لینیر بی 
tZZ کنیم می فرض. کرد استفاده مدل ضرایب تخمین براي  بـه  کـه  باشند مشاهداتی هاي داده سري 1,...,

 کنیم می فرض. اند شده بدیلت ایستا حالت  ),( 21 آن در که باشد:   
  

)4             (               ),...,,,...,( rss cccc 211112                  ),...,,,...,( qp aabb 111   
  

  ): 2003فان و یائو،  (نوشت زیر صورت به را 2)احتمالی (لایکلیهود لگاریتم تابع توان می
  

)5        (                                                
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pt
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pNl
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2
2

22
2

1
2 )(ˆlog),( 


  

  

ــه }max، آن در کـ , }p p r  ــادیر و ˆ),(ˆ)...,( مقـ  1 pp ــا ــر در بـ ــرفتن نظـ ــرایط گـ  شـ
max{ , }q q s  بود خواهند محاسبه قابل دوخطی عمومی مدل از استفاده با و .  

  

ی و غیرخطی منتخـب، از آزمـون پـورت          هاي خط  براي بررسی نکویی برازش مدل    در این مطالعه    
 ـ بدین منظور ابتدا سري باقی. مانتئو استفاده گردید   دسـت آمـده و بـراي تـأخیر مـشخص       همانده مدل ب

 )Q (سپس با استفاده از رابطه زیـر آمـاره پـورت مـانتئو         . گردید  ضرایب خودهمبستگی سري محاسبه     
  ):1993، سالاس(شد  محاسبه 

 

)6          (                                                                                          L
K krnQ 1

2  
  

ري س ـ: t و  امKمرتبـه   ضـریب خـود همبـستگی   : kr تعـداد تـاخیر،  : L تعـداد داده، : n، که در آن
) دو بـا درجـه آزادي   آماره آزمون پورت مـانتئو داراي توزیـع کـی   . باشد مانده مدل می  باقی )L p q  

2 است و در صورتی که    
1 )(),( qpLQ      باشد، مقادیر t     آن کفایـت   ناهمبسته بوده و مدل مانند 

   .در نظر گرفته شد /50 داري نیز سطح معنی. لازم را دارد
                                                
1- Likelihood Function 
2- Conditional Log Likelihood Function  
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)(صورت  مطالعه براي مدل دوخطی درجه آزادي به این  در   srqpL مانـده    و سري باقی
ــراي  ) t (آن ــا در نظــر گــرفتن مقــدار اولیــه صــفر ب  بــا معلــوم بــودن مرتبــه و ضــرایب مــدل و ب
qttt   ,...,,   :گردید یر محاسبه  به شرح ز21
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 کـه  شـود  می محسوب الگوریتم گردشی هاي جزو روش ژنتیک ریزي برنامه روش: ریزي ژنتیک برنامه
 تابع یک تعریف به اقدام یاد شده هاي  الگوریتم. است استوار داروین تکامل براساس نظریه ها آن مبناي
 حـل  مختلـف  هـاي  جواب براي مقایسه را شده یاد تابع سپس و نموده کیفی قالب معیارهاي در هدف

 را مناسـب  جواب نهایت، در گیرند و می کار به ها داده ساختار تصحیح گام به فرآیند گام یک در لهأمس
 که باشد می تکاملی تمالگوری هاي روش بین از شیوه جدیدترین ژنتیک ریزي  روش برنامه.نمایند می هیارا
تفاوت اساسی موجود ). 2005آلوییسی، (است  برخوردار تري بیش کاربرد از کافی، بودن دقت دارا دلیل به

کـه افـراد در    نحـوي  گردد، بـه  یک از افراد برمی ریزي ژنتیک به طبیعت هر بین الگوریتم ژنتیک و برنامه 
ریزي ژنتیک، همان  ولی در برنامه) ها کروموزم(ند باش هاي خطی با طول ثابت می الگوریتم ژنتیک، ردیف

شـود     تأکید می  ها ریزي ژنتیک بر ساختار درختی مجموعه      همچنین در برنامه  . باشند هاي مجزا می   شاخه
له با أفرآیند گام به گام حل یک مس. نماید اساس سیستم ارقام دودویی عمل میولی الگوریتم ژنتیک، بر

   ):2010قربانی و همکاران، (باشد  شرح زیر می  مرحله به5تیک متشکل از ریزي ژن استفاده از برنامه
  . باشـند  له و متغیرهاي حالـت سـامانه مـی        أکه همان متغیرهاي مستقل مس    : انتخاب مجموعه ترمینال  ) 1
  . باشـد  کـه شـامل عملگرهـاي حـسابی، توابـع آزمـون و توابـع بـولی مـی              : انتخاب مجموعه توابع  ) 2
توان مشخص نمود که توانایی مدل در حل یـک        مبناي آن می   ري دقت مدل که بر    گی شاخص اندازه ) 3

هاي عددي و متغیرهاي کیفی کـه   مقادیر مؤلفه : هاي کنترل  مؤلفه) 4. باشد له خاص تا چه اندازه می     أمس
که معیاري بـراي حـصول    : شرط توقف اجراي برنامه   ) 5. شوند ها استفاده می   براي کنترل اجراي برنامه   

   .باشد  و توقف اجراي برنامه مینتیجه
هـاي مبتنـی    براي توسعه و اجراي مدل) 2001فریرا، ( GeneXpro Tools از برنامه این مطالعهدر 

 )GEP (ریـزي صـریح ژنتیـک      اساس برنامه برده بر   برنامه نام . عمل آمد   ریزي ژنتیک استفاده به    بر برنامه 
باشـد کـه بـه اسـتنتاج        ریـزي ژنتیـک مـی      ز برنامه ریزي بیان ژن ویرایش جدیدي ا      برنامه. استوار است 
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 آن اسـت کـه   GEPیکی از نقاط قـوت   . پردازد هاي مختلف می   ها و شکل   اي با اندازه   هاي رایانه  برنامه
. نماینـد  هاي ژنتیک در سطح کروموزوم عمل مـی نوع ژنتیکی بسیار ساده بوده و بنابراین عملگر     معیار ت 

روش، عبارت است از طبیعت منحصر به فرد چند ژنی بودن آن        همچنین یکی دیگر از نقاط قوت این        
فریـرا،  (آورد  باشـند فـراهم مـی    اي را که شامل چندین زیرمـدل مـی       هاي پیچیده  که زمینه ارزیابی مدل   

  .  به شکل زیر صورت گرفتودخانه باراندوزچاي در این پژوهشسازي جریان ر فرآیند مدل). 2001
 تابع جذر میـانگین مربعـات خطـا    باشد که در این مطالعه   ناسب می گام اول، انتخاب تابع برازش م     

گام دوم، انتخاب مجموعـه متغیرهـاي ورودي و مجموعـه توابـع             . یدعنوان تابع برازش انتخاب گرد     به
ها متشکل از مقادیر جریان رودخانه   مجموعه ترمینالدر این مسأله. باشد ها می منظور تولید کروموزوم به

}در این مطالعه از چهار عملگر اصلی که شامل          . باشد انی می هاي زم اخیربا ت  , , , }       و نیـز توابـع 
2 ریاضی 3 3{ , , , , ( )}X X X X Log X  گام سوم، شامل انتخـاب سـاختار و        . عمل آمد   استفاده به

 گـام چهـارم   . عدد انتخاب شـد 3ها    و تعداد ژن   7اندازه طول هر راس     . باشد ها می  معماري کروموزوم 
هـا مـورد    انخاب تابع پیوندي است که در این مطالعه عمل جمع براي براي ایجاد پیوند بین زیرشـاخه           

  . شود ها انتخاب می یک از آن هاي ژنتیک و نرخ هردر نهایت، در گام پنجم عملگر. فتاستفاده قرار گر
. شـود  ریزي ژنتیک مـی    هصورت خام باعث کاهش سرعت و دقت برنام        ها به  اصولاً وارد کردن داده   

سازي صورت بعد ها، عمل بی سازي ارزش داده منظور یکسان براي پرهیز از چنین شرایطی و همچنین به
بعـد    بـی 8هاي ورودي قبل از معرفی به شـبکه بـا اسـتفاده از رابطـه         ه داده در این پژهش هم   . گیرد  می

  ). 2010مهر و طباطبایی،  داننده(اند  شده
  

)8            (                                                             










minmax

min*//
QQ

QQQn
08010  

ترتیـب    بـه  maxQ  ،minQدبی روزانـه مـشاهده شـده،        : 0Qبعد روزانه،    مقدار دبی بی  : nQ ،که در آن  
هاي مشاهداتی در بازه  دهد که دبی  نشان می7رابطه . باشند هاي روزانه می   مقادیر حداکثر و حداقل دبی    

  . شوند بعد می بی 9/0-1/0
هاي ضریب همبستگی و جـذر   هاي مورد نظر از نمایه هش براي ارزیابی مدلودر این پژ  : ارزیابی مدل 

در صورتی که مقدار ضریب همبستگی بالا    ). 10 و   9 ايه  هرابط(شود   میانگین مربعات خطا استفاده می    
  . دست آورد تر و قابل اعتمادتري به توان نتایج دقیق و خطا کم باشد، می
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iQ ام، iمقدار مشاهده شده در گام زمـانی  : iQها،  آنکه در   


  مقـدار محاسـبه شـده در همـان زمـان،      : 
n :ها و  تعداد دادهQ :باشد میانگین مقادیر مشاهداتی می.   
  

  نتایج و بحث
در این قسمت از هر دو مدل       : سازي غیرخطی سري روزانه جریان رودخانه باراندوزچاي       نتایج مدل 

 بـراي  در ایـن مطالعـه  . ه قرار گرفتـه اسـت  خطی و غیرخطی استفاده شده و نتایج حاصل مورد مقایس       
دروه آمـاري  ( درصد   15استفاده گردید و    ) 1352-83دوره آماري   ( داده    درصد 85تخمین پارامترها از    

هـاي   بـراي سـري روزانـه جریـان رودخانـه، مـدل        . نیز بـراي تـست مـدل انتخـاب شـد          ) 88-1384
ARMA(1,11)   و BL(1,11,1,1)   و 52/3673ترین مقدار آکایکه اصـلاح شـده معـادل         با داشتن کم 

هـاي   قبـل از اسـتفاده از مـدل   .  و غیرخطی انتخـاب شـدند     ترین مدل خطی   عنوان مناسب   به 12/3675
. بینی جریان روزانه رودخانه مورد مطالعه، آزمون نکویی برازش انجام شـد     برازش و پیش   منتخب براي 

 نتایج آزمون نکویی برازش سري روزانه جریان را بـا اسـتفاده از روش پـورت مـانتئو نـشان         2جدول  
هـاي   براي مـدل  ) Q(توان نتیجه گرفت که مقدار آماره پورت مانتئو          با توجه به این جدول می     . دهد می

 از دسـت آمـده   بنابراین، نتایج بـه . باشد  درصد می5اسکور در سطح   تر از مقدار جدول کاي     منتخب کم 
  . نمایـد  را تأییـد مـی    BL(1,11,1,1)و   ARMA(1,11)هاي برازشی    این روش صحت و کفایت مدل     

ها براي تولید آمـار از سـال آبـی     پارامترهاي هر دو مدل محاسبه شده و از آن       ها،   با توجه به تأیید مدل    
تی در مقابل مقادیر  نمودار پراکندگی مقادیر مشاهدا2شکل . استفاده گردید)  سال5مدت  به( 88-1384

روزانـه جریـان     را براي سري BL(1,11,1,1) و   ARMA(1,11)هاي    از مدل  دست آمده   محاسباتی به 
دسـت   بـه بینی شده   نیز مقادیر مشاهداتی با مقادیر پیش3در شکل . دهد د مطالعه نشان می  رودخانه مور 
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هـاي بـسط     نتایج ارزیابی عملکرد مدل   . نسبت به زمان ترسیم شده است      BL(1,11,1,1) از مدل    آمده
 ـ ارا3داده شده در جدول     شـود کـه مـدل     بـا توجـه بـه ایـن جـدول مـشاهده مـی       . ه گردیـده اسـت  ی

ARMA(1,11)        سازي کنـد کـه ایـن امـر      نتوانسته به خوبی دبی جریان رودخانه باراندوزچاي را مدل
دقت بالاي مدل غیرخطـی ناشـی از تطـابق ماهیـت            . باشد دلیل خاصیت غیرخطی مقیاس روزانه می      به

کـه ضـریب همبـستگی و مقـدار خطـا در مـدل        طـوري  بـه . باشـد  جریان رودخانه با مدل منتخب مـی    
BL(1,11,1,1) نیـز رابطـه     4جـدول   . محاسـبه گردیـد   مترمکعب بر ثانیـه      520/3 و   902/0یب  ترت به 

   .دهد هاي خطی و غیرخطی جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي را نشان می مدل
  

  . هاي خطی و غیرخطی برازشی جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي نتایج آزمون پورت مانتئو مدل -2جدول 

 رتاخی تعداد داده  مدل
ه درج

  آزادي
سطح 

 داري معنی
  Q آزمون

مقدار 
 جدول

نتیجه 
 آزمون

ARMA(1,11) 11679  350  345 5مورد قبول  60/350  53/312  درصد 

BL(1,11,1,1) 11679  350  343 5مورد قبول  60/350  19/334  درصد 

  
لـه  خطـی جریـان روزانـه رودخانـه بارانـدوزچاي در مرح        سـازي خطـی و غیر        تحلیل آماري دقت مدل    -3جدول  
   ).1384-88(سنجی  صحت

  مدل برازشی  )مترمکعب بر ثانیه (RMSE  ضریب همبستگی
863/0  302/4  ARMA(1,11) 

902/0  520/3  BL(1,11,1,1) 

  
   . رابطه خطی و غیرخطی سري روزانه جریان رودخانه باراندوزچاي-4جدول 

  مقیاس زمانی  مدل  رابطه ریاضی مدل
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  هاي خطی و غیرخطی   از مدلدست آمده گی مقادیر مشاهداتی و تخمینی به نمودار پراکند-2شکل 
   ).1384-88(سنجی  براي سري روزانه رودخانه باراندوزچاي در مرحله صحت

  

  
  

   BL(1,11,1,1)از مدل  دست آمده هببینی شده   مقایسه آمار واقعی با مقادیر پیش-3 شکل
   ).1384-88(سنجی  در مرحله صحتبراي سري روزانه 

  
ایـن  در   :ریـزي ژنتیـک    سازي جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي با استفاده از برنامـه          نتایج مدل 

هـاي   دهریزي ژنتیک، دا   سازي جریان روزانه رودخانه باراندوزچاي با استفاده از برنامه         مطالعه براي مدل  
 شهریور 31 تا 1384 مهر 1از ( سال 5براي آموزش و ) 1383 شهریور 31 تا 1352 مهر 1از ( سال 33

 درصـد  15ها براي آمـوزش و    درصد داده85کلی طور به. هاي تست انتخاب شدند  عنوان داده  به) 1388
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. ت داشـته باشـد  زمانی جریان رودخانـه مطابق ـ  سازي سري نیز براي تست در نظر گرفته شد تا با مدل      
 که(پدیده  در تأثیرگذار و مختلف اولیه تصادفی هاي جمعیت انتخاب شد، ذکر نیز تر پیش که گونه همان

 ماهیت سازوکار آموزش منظور به) شود می یاد ها آن از آموزشی هاي داده عنوان به ژنتیک ریزي برنامه در
 کـاهش  سـبب  بلکـه  شـد،  خواهد  درگیرحافظه افزایش و الگو پیچیدگی سبب تنها نه پدیده بر حاکم
هـاي   داده مؤثرترین نمود سعی دیبا نیز ها رودخانه جریان در الگوسازي بنابراین .شود می نیز الگو دقت

الگوهاي مورد استفاده در مقیاس زمانی روزانه در . کرد انتخاب آموزشی هاي داده عنوان به را مشاهداتی
کار رفته را براي سري روزانـه نـشان    ریزي ژنتیک به   نامه مشخصات بر  6 آورده شده و جدول      5جدول  

ریزي   از کاربرد روش برنامهدست آمده هاي آماري مربوط به نتایج به        مقایسه شاخص  7جدول  . دهد می
با توجه به . دهد هاي مختلف ورودي نشان مییان روزانه رودخانه را براي الگوسازي جر ژنتیک در مدل

ترین دقت را دارا بـوده و    ترین خطا و بیش    که مدل با دبی سه روز قبل کم       شود   این جدول مشاهده می   
همچنـین در مقایـسه بـا     . ریزي ژنتیک انتخـاب گردیـد      عنوان بهترین الگوي ساخته شده براي برنامه       به

 ـریزي ژنتیک نتیجه بهتـري ارا  زمانی روش برنامه   هاي خطی و غیرخطی سري     مدل در . ه کـرده اسـت  ی
ریزي ژنتیک در الگـوي سـوم، بـراي سـري روزانـه جریـان        ضی مستخرج از برنامه  رابطه ریا  8جدول  

بینی  هداتی و مقادیر پیش نمودارهاي مقادیر مشا5 و4هاي  شکل. ه شده استیرودخانه باراندوزچاي ارا
ریزي ژنتیک را براي سري روزانه جریان رودخانه باراندوزچاي   از بهترین مدل برنامهدست آمده شده به 

توان نتیجـه   ها می با توجه به این شکل  . دهد نشان می ) 1384-88دوره آماري   (سنجی   رحله صحت در م 
ریزي ژنتیک در بهترین حالت خود به خوبی توانسته دبی جریان روزانه رودخانه مورد          گرفت که برنامه  

   .بینی کند مطالعه را پیش
 وجـود   بیـانگر هـا    تـر آن   کوچـک کـه مقـادیر       قـرار دارد   1رها همیشه بین صـفر و       مقدار این متغی  

در تولیـد  ) بینی شده در طول دوره آمـاري      شده و پیش   اختلاف بین مقادیر مشاهده   ( تر  کم هاي  فاختلا
 مـاه  12تغیرهـا در  بینـی همـه م   مدل نیز در آزمون پیش t-testنتایج ). 1جدول (داده توسط مدل است    

 ـ      اختلاف معنی   نبود بیانگرسال     بینـی شـده در سـطح احتمـال      ا مقـادیر پـیش    دار مقادیر مشاهده شده ب
سازي شده و مـشاهده   داري بین مقادیر شبیه که اختلاف معنی با توجه به این). 2جدول (  درصد است 5

تر حول محور یک یه یـک و در        شود و مقادیر بیش     مشاهده نمی  1961-2009شده در طی بازه زمانی      
سازي  ی مدل در شبیه   یرو، توانا  این ، از )2 و 1هاي   شکل( درصد حدود اطمینان متمرکز هستند       20بازه  

  .یید قرار گرفتأ سال آینده مورد ت20هاي اقلیمی براي  و تولید داده
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   . الگوهاي ورودي مورد استفاده در مقیاس زمانی روزانه رودخانه باراندوزچاي-5جدول 
  ردیف  الگوي ورودي روزانه

 )()( 1 tQftQ 1  

 )(),()( 21  tQtQftQ  2  

 )(),(),()( 321  tQtQtQftQ  3  

 )(),(),(),()( 4321  tQtQtQtQftQ  4  
  

  .کار رفته شده در این پژوهش ریزي ژنتیک به  مشخصات برنامه-6جدول 
  مقدار عددي  معیار مورد نظر  ردیف

  150  تولید بدون بهبود  1
  200  تولید از زمان شروع  2
  150  حداکثر مقدار اجرا  3
  512  رنامهاندازه حداکثر ب  4

  
ریـزي ژنتیـک بـراي الگوهـاي مختلـف ورودي جریـان روزانـه رودخانـه          هاي آماري نتایج برنامه  تحلیل-7جدول  

   .باراندوزچاي
  سنجی مرحله صحت

RMSE) مترمکعب بر ثانیه(  
 شده هاي نرمال داده هاي اصلی داده

 ضریب همبستگی
  الگوهاي ورودي

949/2 0139/0  924/0  1  
987/2 0141/0  923/0 2  
863/2 0135/0 928/0  3  
099/3 0147/0 917/0  4  
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   ).1384-88(ریزي ژنتیک   نمودار پراکندگی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی در بهترین حالت برنامه- الف-4شکل 
  

  
  

   ).1384-88(سنجی  در مرحله صحت GP از مدل دست آمده  مقادیر مشاهداتی و محاسباتی به نمودار-5شکل 
  

 در مرحله آموزش    يباراندوزچا رودخانه روزانه انیجر يبرا کینتژ يزری برنامه از مستخرج یاضیر رابطه -8جدول  
)83-1352( .  

  مقیاس زمانی  رابطه ریاضی دبی جریان ماهانه رودخانه باراندوزچاي

      3112111   tttttt QQQQQQ روزانه  
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  کلیگیري نتیجه
هاي مهم و تأثیرگذار در مـدیریت منـابع آب حوضـه آبریـز      از مؤلفهها یکی    تعیین جریان رودخانه  

بینـی سـیلاب را    جمله در زمینـه پـیش   مطالعه این پدیده هیدرولوژیکی کاربردهاي فراوانی از   . باشد می
ویـژه روزانـه     مـدت بـه    رسد فرآیند جریان رودخانه در مقطع زمانی کوتـاه         نظر می  از طرفی به  . داراست

مـدت روزانـه از غیرخطـی بـودن          هاي کوتـاه   ع اصلی غیرخطی بودن فرآیند جریان     منب. غیرخطی باشد 
 بارش و درجه حرارت منشعب شده و غیرخطی بودن واکنش بارش مدت اقلیمی مانند فرآیندهاي کوتاه

  ). 2011خلیلی و همکاران، (گردد  تر شدن فرآیند رودخانه می رواناب نیز باعث پیچیده
. باشـد  وهش معرفی و استفاده از مدل غیرخطی دوخطی در منابع آب می  یکی از کاربردهاي این پژ    

خوانی داشته و  دست آمده در این مطالعه با سري زمانی جریان رودخانه هم هاین مدل با توجه به نتایج ب
دلیل شباهت زیاد به سـاختار   استفاده از این مدل به. شود هاي خطی می باعث بهبود نتایج نسبت به مدل    

 هـاي غیرخطـی سـري      و سادگی ساختار آن نسبت با سایر مـدل         ARMAزمانی رایج     سري هاي  مدل
نتـایج ایـن مطالعـه نیـز     . تواند در هیدرولوژي و منابع آب به سهولت مورد استفاده قرار گیرد      زمانی می 

تري نسبت به مدل خطـی توانـسته جریـان روزانـه      نشان داد که مدل دوخطی با دقت بالا و خطاي کم        
) 2012(هش نـاوه و همکـاران       ونتایج حاصله با پـژ    . سازي نماید   باراندوزچاي ارومیه را مدل    رودخانه

   .همخوانی دارد
سـازي جریـان روزانـه رودخانـه         ریـزي ژنتیـک نیـز بـراي مـدل          بر مدل دوخطـی از برنامـه       علاوه

عنـوان یـک     ریزي ژنتیـک را بـه       در مجموع روش برنامه    نتایج این مطالعه  . استفاده گردید باراندوزچاي  
دسـت    این پیشنهاد با نتـایج بـه      . کند  ها پیشنهاد می   بینی جریان رودخانه   روش صریح و دقیق براي پیش     

ریـزي ژنتیـک    بینی جریان روزانه رودخانه بـه کمـک برنامـه    که به پیش ) 2009( از مطالعات گون     آمده
ننـده مهـر و طباطبـایی      و دا ) 2009(همچنین فربودنـام و همکـاران       . پرداخته است مطابقت کامل دارد    

تـري نـسبت بـه شـبکه عـصبی مـصنوعی             ریزي ژنتیک از دقت بیش     نیز نشان دادند که برنامه    ) 2010(
 را نسبت به مدل غیرخطی دوخطـی نـشان          GPهش نیز برتري روش     وبرخوردار است و نتیجه این پژ     

  . دهد می
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Abstract1 

In this study daily river flows of Barandouz-Chai in the period of 1973 to 2009 
have been forecasted using nonlinear time series and Genetic programming models 
and results have been analyzed with root mean square error and regression 
coefficient. After evaluating models by goodness of fit, nonlinear BL(1,11,1,1) 
with the minimum AICC was selected for modeling daily river flows forecasting. 
For BL(1,11,1,1) model, regression coefficient and RMSE have been obtained as 
0.902 and 3.52 (m3/s), respectively. Genetic programming has been used for 
modeling river flows with consideration to memory of one, two, three and four 
days before. Results showed until three days memory, accuracy of model is 
acceptable but after that accuracy of model decreased. Regression coefficient and 
RMSE of Genetic programming in the testing phase calculated equal to 0.928 and 
2.863 (m3/s) respectively. Results showed, Genetic programming with 22.9 percent 
less error was better than bilinear time series model in Barandouz-chai river flow 
forecasting.   
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