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  چكيده

توان از نتايج الگوبندي جريـان روزانـه رودخانـه در     باشد و مي ها ار مباحث مهم در هيدرولوژي و منابع آب مي ودخانهبيني جريان روزانه ر امروزه پيش
هـاي سـري زمـاني خطـي،      با توجه به اهميت اين موضوع، در اين پژوهش با اسـتفاده از روش . ها استفاده كرد ها و سيلاب مديريت منابع آب، خشكسالي

سـنجي ارمنـد    به الگوبندي جريان روزانه رودخانه كارون در محل ايستگاه آب) ريزي بيان ژن شبكه عصبي و برنامه(وش مصنوعي هاي ه غيرخطي و الگو
هاي اصلي حوضه كارون شـمالي اسـت كـه شـامل     حوضه بالادست ايستگاه ارمند از جمله زيرحوضه. پرداخته شده است) 1360-1390(طي دوره آماري 

هاي هوش مصنوعي داراي برتري نسبت به  نتايج اين پژوهش نشان داده است كه الگو. رون مياني، بهشت آباد و كوهرنگ استچهار زيرحوضه ونك، كا
هـاي هـوش مصـنوعي نيـز      ي و مقايسه الگـو الگوبندهمچنين . باشند الگوي غيرخطي و خطي سري زماني در الگوبندي جريان روزانه رودخانه كارون مي

  .باشد تري نسبت به روش شبكه عصبي مصنوعي مي ريزي بيان ژن داراي معيارهاي ارزيابي مناسب هنشان داد كه روش برنام
  

  نوعي، دبي روزانه، رودخانه كارونالگوبندي، هوش مص: هاي كليدي واژه
  
    3 2   1 مقدمه

هيدرولوژيكي كاري سـخت ولـي    فرآيندهاي از بسياري الگوبندي
اي را در ايـن  ي دستگاه پيچيـده زيرا متغيرهاي مختلف. با اهميت است

-هايي بـراي پـيش  لذا سامانه. كنندراستا با تاثيرهاي متقابل ايجاد مي
صورت مكاني يا زمـاني در مـديريت   بيني فرايندهاي هيدرولوژيكي به

الگوهاي مرسوم هيـدرولوژي را  ) 16(گووينداراجو . منابع آب نياز است
تجربـي تقسـيم كـرده     فيزيكي، ژئومورفولـوژي و -به الگوهاي رياضي

شـوند و  الگوهاي سري زماني، رياضـي فيزيكـي محسـوب مـي    . است
. هـاي خطـي و غيرخطـي دارنـد    توانايي زيـادي در الگوبنـدي پديـده   

اگوهاي سـري زمـاني از دو بخـش اصـلي، شـامل مولفـه غيرقطعـي        
الگوهـاي  ). 26(انـد  تشـكيل شـده  ) جبـري (و مولفه قطعي ) تصادفي(

سري زماني در هيدرولوژي و منـابع آب اسـت   ترين الگوي خطي رايج
هاي طبيعـي نسـبت بـه    بسياري از فرآيندهاي مربوط به سامانه). 25(

تواننـد  هـا مـي  هاي خاصي از اين سـامانه جنبه. زمان غيرخطي هستند
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الگوي ). 29(تر باشند هاي ديگر به فرآيند خطي نزديكنسبت به جنبه
معرفــي و  )17(درســون دوخطــي در ايــن راســتا توســط گرانگــر و آن 

. هاي فراواني پس از آن بر روي اين الگـو انجـام شـده اسـت    پژوهش
بر روي برخي خصوصيات و كاربردهاي اين الگـو   )29(سوبارائو و گابر 

داي و بـيلارد  . تحقيق و نمايش ماتريسي و فضايي آن را ارائه نمودنـد 
جـه  مشكل تخمين پارامترهاي الگوي فضايي دوخطي را مـورد تو ) 7(

نام برآورد حداكثر درست نمايي شرطي بـا فـرض   قرار داده و روشي به
. ارائـه نمودنـد   4ايستا بودن سري و با استفاده از روش نيوتن رافسـون 

منشا تغييرات الگوي دوخطي را بـا ماهيـت غيرخطـي    ) 23(ليفشيتس 
ضعيف بررسي و به روابط و معادلات رياضـي حـاكم بـر ايـن شـرايط      

وهش مهم سري زماني غيرخطي در ادامه معرفـي  چند پژ. دست يافت
  . شودمي

براي برازش واريـانس و ميـانگين روزانـه    ) 30(وانگ و همكاران 
و  5ARMAجريــان رودخانــه زرد در چــين از تركيــب الگوهــاي     

                                                            
4- Newton-Raphson 
5- Autoregressive Moving Average 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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1GARCH نتايج اين پژوهش نشـان داد كـه الگـوي    . استفاده كردند
ARMA-GARCH     روزانـه  نتايج  قابل قبـولي در الگوبنـدي سـري

عملكـرد  ) 6(كايـادو  . جريان رودخانه مورد مطالعـه ارائـه كـرده اسـت    
بينـي ميـزان آب    هاي زمـاني يـك متغيـره را در پـيش     الگوهاي سري

در طـي دوره آمـاري   ) در مقيـاس روزانـه و هفتگـي اسـپانيا    (مصرفي 
ــر  GARCHو  ARIMAالگوهــاي . بررســي كــرد) 2006-2001( ب

. و كارآيي اين دو ارزيابي و تاييد شدهاي مشاهداتي برازش  سري داده
بيني جريان ماهانـه  دوخطي را براي پيش الگوي) 25(ناوه و همكاران 

نتـايج  . هاي شهرچاي و بارانـدوزچاي اروميـه اسـتفاده كردنـد    رودخانه
. نشان از دقت بالاي اين الگـو در مقايسـه بـا الگوهـاي خطـي اسـت      

بينـي جريـان   همچنين كـارايي الگـوي غيرخطـي دوخطـي در پـيش     
جريـان روزانـه رودخانـه    ) 20(خليلـي و همكـاران   . رودخانه تاييد شـد 

بيني پيش BL-ARCHشهرچاي اروميه را با الگوي غيرخطي تلفيقي 
نتايج نشان داد كه الگوي تلفيقي عملكرد بسيار بهتري نسـبت  . كردند

به الگوي دوخطي داشته و مقدار خطا را به ميزان قابل توجهي كاهش 
  . هددمي

يـك روش ديگـر پركـاربرد در منـابع آب و      2ريزي ژنتيـك برنامه
اين الگو يك فن خودكار است كه راه حل مسئله . باشدهيدرولوژي مي

ريـزي  هاي تكاملي كه برنامـه الگوريتم. كندنويسي ارائه ميرا با برنامه
هـاي كـاملا   ژنتيك نيز عضوي از آنها هستند توانايي الگوبندي فرآيند

گـران  بنا به اهميت موضوع، تاكنون پـژوهش . ي و پويا را دارندغيرخط
. انـد ها نمـوده مختلفي در سراسر جهان اقدام به مطالعه جريان رودخانه

اي در فرانسـه را بـا روش   رواناب ساعتي حوضـه ) 21(خو و همكاران 
بررسي نتايج اين پژوهش نشـان  . بيني كردند ريزي ژنتيك پيش برنامه

بيني دقيق روانـاب را در تمـام    ريزي ژنتيك توانايي پيشداد كه برنامه
. را دارد) تر از زمان تمركـز حوضـه   ويژه فواصل كوتاهبه(فواصل زماني 

هـاي   همچنين نتايج بـا مطالعـه انجـام شـده ديگـر كـه در آن روش      
خودهمبستگي و صافي كالمن استفاده شده بود مقايسه و مشخص شد 

. بينـي روانـاب اسـت    هتـري بـراي پـيش   ريزي ژنتيك ابزار بكه برنامه
ريزي ژنتيك مطابق پژوهش آيتك و همكـاران  همچنين روش برنامه

روانـاب  -بينـي روابـط بـارش   يك روش مناسب و علمي در پـيش ) 4(
 بينـي پـيش  ريزي ژنتيك خطي را برايروش برنامه) 18(گوون . است

 نتايج او. كرد استفاده ايالات متحده در كيلشويل رودخانه روزانه دبي

نشـان   وي .مقايسه كرد عصبي شبكه هايروش از الگو دو با حاصل را
 ريـزي روش برنامـه  ولـي دقـت   .دارند قابل نتايج روش دو هر كه داد

قربـاني و همكـاران   . اسـت  شبكه عصبي روش بيشتر از خطي ژنتيك
و  3ريزي ژنتيك، شبكه عصبي مصنوعيعملكرد سه روش برنامه) 15(

                                                            
1- Generalized Autoregressive Conditional 
Heteroskedasticity (GARCH) 
2- Genetic Programming 
3- Artificial Neural Network (ANN)  

در رونـديابي سـيلاب رودخانـه قـزل ايرمـاق تركيـه       را  4عصبي فازي
ريـزي  نتايج پژوهش آنهـا نشـان داد كـه روش برنامـه    . ارزيابي كردند

. كنـد سـازي مـي  ژنتيك هيدروگراف خروجي را با دقت بيشتري شـبيه 
 رونديابي را در 5ريزي بيان ژن قباديان و همكاران عملكرد روش برنامه

دينـاميكي   مـوج  روش بـا  مقايسه در زنگمار رودخانه سيلاب رونديابي
كه  داد نشان )84-88(سيل  شش آبنمود رونديابي نتايج. بررسي كردند
 آبنمـود  حجـم  بيشتري دقت با است قادر ژن بيان ريزيالگوي برنامه

 دبـي  خصـوص  اما الگوي موج ديناميك در. كند بينيپيش را خروجي

  . دارد برتري آن وقوع زمان و اوج
هـاي پويـاي   ي در توسعه نظري سـامانه اي فزآيندهامروزه علاقه 

. هـاي تجربـي هسـتند ايجـاد شـده اسـت      هوشمند كه مبتني بـر داده 
انـد كـه دانـش يـا قـانون      هاي عصبي مصنوعي جزء اين دسـته  شبكه

هاي تجربـي بـه   نيهفته در وراي اين اطلاعات را با پردازش روي داده
عصـبي  هـاي  هاي هوشمند شبكهروش. كنندساختار شبكه منتقل مي

بيني جريان استفاده شده اسـت  منظور پيشنيز به (ANNs) مصنوعي
بيني جريان روزانه در پژوهشي براي پيش) 9(دوگان و همكاران ). 22(

. انـد از دو روش شبكه عصبي مصنوعي و اتورگرسيون اسـتفاده كـرده  
اي در بيني جريـان روزانـه رودخانـه در حوضـه    براي پيش) 13(فيرات 

روش شبكه عصبي پيشخور، روش عصبي فـازي و روش  تركيه از سه 
-از جمله پژوهش. شبكه عصبي تعميم يافته رگرسيوني استفاده كردند

هاي عصبي در الگوبنـدي روانـاب رودخانـه    گران ديگري كه از شبكه
، لوهاني و )5(، باره و همكاران )22(توان به كيشي اند مياستفاده كرده

  .اشاره كرد) 24(همكاران 
بندي جريان روزانه رودخانه، نقش آن وجه به اهميت بحث الگوبا ت

هاي مختلـف  ريزي منابع آب، مقايسه كاربرد روشدر مديريت و برنامه
و همچنين مقايسه عملكرد سري زمـاني خطـي و غيرخطـي، در ايـن     

هاي زمـاني  ريزي بيان ژن، سريپژوهش با استفاده از الگوهاي برنامه
بي بـه الگوبنـدي دبـي روزانـه رودخانـه      خطي، غيرخطي و شبكه عص
سنجي ارمند واقع در حوضه كارون شمالي كارون در محل ايستگاه آب

 .  پرداخته شده است
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

ــتگاه آب   ــت ايس ــز بالادس ــه آبري ــي از  حوض ــد يك ــنجي ارمن س
حوضه آبريـز كـارون   . حوضه كارون شمالي استهاي اصلي  زيرحوضه
4349در محــدوده جغرافيــايي شــمالي    7451تــا   طــول
8131شرقي و    0432تا  عرض شمالي قرار دارد.   

                                                            
4- Neuro-fuzzy 
5- Gen Expression Programming 
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  سنجي ارمندموقيت حوضه مورد مطالعه و ايستگاه آب - 1شكل 

  
سـد   اين حوضه از سمت شمال و شمال شـرق بـه حوضـه آبريـز    

زاينده رود، از شمال غرب به حوضه رودخانه دز، از جنـوب بـه حوضـه    
هايي از حوضه آبريز آبريز رودخانه خرسان و از جنوب و غرب به بخش

ارمند آبسنجي  يستگاهحوضه بالادست ا. گرددكارون بزرگ محدود مي
و كوهرنـگ   يـاني بهشت آبـاد، ونـك، كـارون م    هاييرحوضهشامل ز
 11000حـدود   يمسـاحت دتا داراي رژيم برفـي و  عمحوضه  ينا. است

 750متوسط بارنـدگي سـالانه ايـن حوضـه حـدود       .است يلومترمربعك
متـر و   4141هاي آزاد متر، حداكثر ارتفاع اين حوضه از سطح آبميلي

ســنجي ارمنــد در ايســتگاه آب. متــر اســت 1044كمتــرين ارتفــاع آن 
روي رودخانه كارون، بر ) 4در نزديكي سد كارون (خروجي اين حوضه 

0431متري و در عرض جغرافيـايي   1082در ارتفاع     شـمالي و
6450طول جغرافيايي      شرقي با ميانگين آبـدهي سـالانه حـدود

موقعيت منطقه مورد مطالعه  1شكل . ترمكعب بر ثانيه قرار داردم 110
سـنجي ارمنـد را   ايستگاه آبدر كشور، حوضه كارون بزرگ و موقعيت 

  .دهدنشان مي
  

  مباني نظري
  )Bilinear(الگوي دوخطي 

ــج ARMAالگــوي  ــيش راي ــاربردي در پ ــرين الگــوي ك ــي ت بين

-هاي زماني هيدرولوژيكي است و حالت خاصـي از الگـوي غيـر    سري
اسـت   1شود شكل كلي آن مطابق رابطـه  خطي دوخطي محسوب مي

)28.(  
)1(  

1 1

ARMA(p,q):  Zt  =  ( . ) ( . )
qP

i t i j t j t
i j

Z    
 

    
هـاي  الگوهاي خطي سري زماني در واقع بسط مرتبـه اول سـري  

ايده اصلي الگوي دوخطي نيـز غيرخطـي بـودن بسـط     . هستند 1تيلور
كل كلي الگوي دوخطي مطابق رابطـه  ش. مرتبه دوم سري تيلور است

  ).28(است  2
)2   (

1 1 0 1

 Zt  =  ( . ) ( . ) ( . . )
qP r s

i t i j t j ij t i j t j t
i j i j

Z Z         
   

      

، pو  MAضريب مدل  jسري زماني مورد نظر،  tZدر رابطه بالا،
q ،r  وs  باشـند كـه رسـته يـا مرتبـه الگـوي       اعداد صحيح مثبت مـي

الگوي فوق در برخي منابع مانند فان و يائو . دهنددوخطي را نشان مي
)صورت الگويبه) 10( , , , )BL p q r s نيز نمايش داده شده است .

بسط داده شـده كـه   ) خطي( ARMAالگوي دوخطي در واقع الگوي 
عبارت غيرخطي

0 1

( . . )
r s

ij t i j t j
i j

Z   
 
    به سـمت راسـت آن

                                                            
1- Taylor Series 
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tضرب دو متغير حاصل ).1(اضافه شده است  j   وt i jZ    در اين
زمـاني  برازش يك الگوي سري. عبارت سبب غيرخطي شدن الگوست

گيري شده شامل دو مرحلـه مهـم   هاي اندازهغيرخطي دوخطي بر داده
و ديگـري تخمـين    (p,q,r,s)الگـو شـامل   يكي تعيين مرتبـه : است

,ضرايب  ,   .     تعيين مرتبه الگو با معيـار آكائيكـه اصـلاح شـده
(AICC)  3و 2(است  3مطابق رابطه .( 

)3  (        2 2( )
( , ) ( )

( )

p q r s n
AICC p q nLn

n p q r s
  

 
   

  
مرتبه الگو در بخش خود همبسته،  pها، تعداد داده nكه در رابطه بالا، 

q  2مرتبه الگو در بخش ميانگين متحرك و
  واريانس خطاهاسـت .

) توان ضرايب الگوي دوخطي را بـا داشـتن  مي , , , )p q r s از روش
نمـايي  تـابع لگـاريتم درسـت   . ندارد تابع درست نمايي تخمـين زد استا

 ياتعمل يسازساده يبراهمچنين . است 4صورت رابطه به 1)احتمالي(
 گرفته شده است يتممعادله لگار يناز ا يبو محاسبه ضرا يريگمشتق

)10 :(  
)4  (    2 2 2

2
1

1
ˆ( , ) log ( )

2 2

T

t
t p

N p
l     

  


     

}maxكه در رابطـه بـالا   , }p p r ، N  هـا و مقـادير   تعـداد داده
1ˆ ˆ( ), ( ),...p p       ــرفتن ــر گـــــــ ــا در نظـــــــ بـــــــ

}maxشرايط , }q q s   ي عمـومي دوخطـي   و با استفاده از الگـو
  . قابل محاسبه خواهند بود 2ي مطابق با رابطه

هـاي خطـي و   در اين پژوهش براي بررسي نكويي بـرازش الگـو  
بدين منظور ابتدا . زمون پورت مانتئو استفاده شدغيرخطي منتخب، از آ
دست آمده و براي تـاخير مـورد نظـر، ضـرايب     سري باقيمانده الگو به

بـا   (Q)سپس آمـاره پـورت مـانتئو    . خودهمبستگي سري محاسبه شد
  ):26(شد  محاسبه  5رابطه 

)5     (                                                2

1

L

kK
Q n r


  

ضـريب خـود    krتعـداد تـاخير،   Lتعـداد داده،   nكه در رابطـه بـالا،   
آماره آزمـون  . باشد سري باقيمانده الگو مي tام و kمرتبه  همبستگي

)دو با درجه آزاديپورت مانتئو داراي توزيع كي )L p q    اسـت
2و در صورتي كه

(1 ),( )L p qQ      باشد، مقاديرt  ناهمبسته
داري نيـز  سـطح معنـي  . بوده و الگـوي نظيـر آن كفايـت لازم را دارد   

0.05  همچنـين در پـژوهش حاضـر بـراي     . در نظر گرفته شد
)(صـورت  الگوي دوخطي درجـه آزادي بـه   srqpL   و

)(سري باقيمانده آن t    با معلوم بودن مرتبه و ضرايب الگـو و بـا در
qtttنظر گرفتن مقدار اوليه صفر براي   ,..., بـه شـرح زيـر     21

  :شد محاسبه 

                                                            
1- Conditional Log Likelihood Function  

)6  (
1 1 1 1

{ ( . ) ( . ) ( . . )}
p q m s

t t i t i i t i ij t i t j
i j i j

Z Z Z        
   

       

 در پژوهش، قابل ذكر است كه در الگوبندي با روش سري زماني
-1385دوره آمـاري  (درصـد داده   80حاضر براي تخمين پارامترها از 

ــراي ) 1385-1390دوره آمــاري(درصــد  20اســتفاده و ) 1360 نيــز ب
  .آزمون الگو انتخاب شد

  
  ريزي بيان ژنتيكبرنامه

 الگـوريتم گردشـي   هـاي جـزو روش  بيـان ژن  ريزيبرنامه روش

 اسـتوار  داروين لتكام براساس نظريه آنها مبناي كه شودمي محسوب

قالـب   در هـدف  تـابع  يك تعريف به اقدام ياد شده هايالگوريتم. است
 هايجواب براي مقايسه را شده ياد تابع سپس و نموده كيفي معيارهاي

 هـا داده سـاختار  تصحيح گام به فرآيند گام يك در مسئله حل مختلف

تفـاوت   .نـد نمايمـي  ارائه را مناسب جواب نهايت، در گيرند ومي كار  به
ريزي بيان ژن به طبيعـت  اساسي موجود بين الگوريتم ژنتيك و برنامه

نحـوي كـه افـراد در الگـوريتم ژنتيـك      گردد، بـه هريك از افراد برمي
-ولـي در برنامـه  ) هاكروموزم(باشند هاي خطي با طول ثابت ميرديف

-همچنين در برنامـه . باشندهاي مجزا ميريزي بيان ژن، همان شاخه
شـود ولـي   هـا تاكيـد مـي   ي بيان ژن بر ساختار درختـي مجموعـه  ريز

فرآيند . نمايدالگوريتم ژنتيك، بر اساس سيستم ارقام دودويي عمل مي
 5ريزي بيان ژن شـامل  گام به گام حل يك مسئله با استفاده از برنامه

  ):15(باشد مرحله به شرح زير مي
ستقل مسـئله  كه همان متغيرهاي م: انتخاب مجموعه ترمينال -1
كـه  : انتخاب مجموعـه توابـع   -2. باشندتغيرهاي حالت سامانه ميو م

 -3. باشـد ع آزمـون و توابـع بـولي مـي    شامل عملگرهاي حسابي، تواب
توان مشخص نمـود  گيري دقت مدل كه برمبناي آن ميشاخص اندازه

 -4. باشـد ئله خاص تا چه انـدازه مـي  كه توانايي مدل در حل يك مس
هـاي عـددي و متغيرهـاي كيفـي كـه      مقادير مولفه: نترلهاي كمولفه

شرط توقف اجـراي   -5. شوندها استفاده ميبرنامهبراي كنترل اجراي 
  .باشدكه معياري براي حصول نتيجه و توقف اجراي برنامه مي: برنامه

بـراي توسـعه و    GeneXpro Toolsدر مطالعه حاضـر از برنامـه   
. يـزي ژنتيـك اسـتفاده شـده اسـت     رهاي مبتني بر برنامهاجراي مدل

). 12(ريزي صريح ژنتيك اسـتوار اسـت   برنامه مذكور بر اساس برنامه
باشـد  ريزي ژنتيك مـي ريزي بيان ژن ويرايش جديدي از برنامهبرنامه

هـاي مختلـف   هـا و شـكل  اي با اندازههاي رايانهكه به استنتاج برنامه
يك آن اسـت كـه معيـار    ريزي ژنتيكي از نقاط قوت برنامه. پردازدمي

هـاي ژنتيـك در سـطح    تنوع ژنتيكي بسيار ساده بـوده و لـذا عملگـر   
همچنين يكـي ديگـر از نقـاط قـوت ايـن      . نمايندكروموزوم عمل مي

روش، عبارت است از طبيعت منحصر به فرد چند ژنـي بـودن آن كـه    
اي را كـه شـامل چنـدين زيرمـدل     هـاي پيچيـده  زمينه ارزيابي مـدل 

در فرآينـد الگوبنـدي جريـان رودخانـه     ). 12(آورد هم ميباشند فرا مي
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  : كارون در اين پژوهش به صورت زير عمل شده است
باشد كه در ايـن مطالعـه   گام اول، انتخاب تابع برازش مناسب مي

. تابع جذر ميانگين مربعات خطا به عنوان تابع برازش انتخـاب گرديـد  
مجموعـه توابـع بـه     هـاي ورودي و گام دوم، انتخاب مجموعه متغييـر 

ها در مسئله حاضر مجموعه ترمينال. باشدها ميمنظور توليد كروموزوم
در ايـن  . باشدهاي زماني ميمتشكل از مقادير جريان رودخانه با تاخير
}مطالعه از چهار عملگر اصلي كه شـامل   , , , }       و نيـز توابـع

2رياضي 3 3{ , , , , ( )}X X X X Ln X  اده بـه عمـل   اسـتف
. باشـد ها ميگام سوم، شامل انتخاب ساختار و معماري كروموزوم. آمد

گـام چهـارم   . عدد انتخاب شـد  3ها و تعداد ژن 7اندازه طول هر راس 
انخاب تابع پيوندي است كه در اين مطالعه عمـل جمـع بـراي بـراي     

گام در نهايت، در . ها مورد استفاده قرار گرفتايجاد پيوند بين زيرشاخه
  . شودهاي ژنتيك و نرخ هريك از آنها انتخاب ميپنجم عملگر

  
  شبكه عصبي مصنوعي

يك ساختار نوعي شـبكه عصـبي معمـولا از لايـه ورودي، لايـه      
نشان  2كه در شكل  و لايه خروجي تشكيل شده است) مخفي(مياني 

اي بـراي  و وسـيله  لايه ورودي يك لايه انتقال دهنده. داده شده است
هاي خروجي شامل مقادير آخرين لايه يا لايه. ها استردن دادهتهيه ك
باشد و بنابراين خروجي الگو را معرفـي  بيني شده توسط شبكه ميپيش
هاي پردازشگر تشـكيل   1هاي مياني و مخفي كه از گرهكند و لايهمي
هـاي مخفـي و تعـداد    تعداد لايـه . ها استاند، محل پردازش دادهشده
طـور معمـول بـا روش آزمـون و خطـا      يـه مخفـي بـه   ها در هر لاگره

طور كامـل در  هاي مجاور در شبكه بههاي لايهگره. شوندمشخص مي
هاي هر گره ممكن است از متغيرهاي ورودي يا ورودي. ارتباط هستند
هر گره داراي يك تابع عملگـر  . هاي ديگر حاصل شوداز خروجي گره

  .شودمي گر نيز گفتهاست كه به آن تابع تبديل
  

  
سه لايه كه نوعي شبكه پيشرو نيز  متداوليك شبكه  - 2شكل

  .باشد مي
  

                                                            
1- Node 

 عصـبي  شـبكه  يـك  اصلي هاي مصنوعي اجزايها يا نرونعصب
 كـه  اسـت  زيستي سلول يك گره شبيه يك به ورودي الگوي .هستند

 X=(x1, x2, …, xn)صـورت  بـه  مولفـه  Nبا  برداري با را توان آنمي
 را نظيرشـان  هـاي وزن در هـا ورودي حاصل ضرب مجموع .داد نشان

  :داد نمايش sاسكالر  كميت توان بامي

)8  (                                     
1

. .
N

T
n n

n

s w x W X


    
. هـا اسـت  بردار وزن نـرون  W=(w1, w2, …, wn)كه در رابطه بالا، 

ا نتيجـه  شود تا خروجي رمي fسپس وارد يك تابع غيرخطي  sكميت 
  .  دهد

)9                  (                                            ( )y f s  
تابع غيرخطي انتقال معمولا به فرم سيگموئيد به شكل زير تعريف 

 :شودمي

)10   (                                   1( ) (1 exp( ))f s s     
هـاي   تواند نتيجه الگو يا ورودي لايه بعدي در شبكهمي yكه خروجي 
بهينـه   هـاي  وزن محاسبه جهت مختلفي هاي الگوريتم. چندلايه باشد

 پركاربردترين" انتشارخطا پس "الگوريتم ميان اين در كه اندشده ارائه

دبـي   الگوبنـدي  منظـور بـه  در اين پژوهش كه هاييشبكه .ها استآن
 نـوع  شـدند از  اسـتفاده  محل ايسـتگاه ارمنـد  روزانه حوضه كارون در 

 پيشـرو  صـورت  بـه  هااين شبكه .لايه است چند پرسپترون هايشبكه

 يـك لايـه   بـا  بهينه طراحي حدامكان تا ساختار آنها در و نموده عمل

 بـا  لايـه  چنـد  هاي پرسـپترون شبكه آموزش .پذيردمي صورت مياني

هاي عصبي ايـن  شبكهدر . شد انجام خطا آموزش پس انتشار الگوريتم
 ترتيب به و آزمون، آموزش دسته دو به الگوها بنديتقسيم در پژوهش

 مرحلـه الگوسـازي،   طـي  در .است شده نظرگرفته در درصد 20 و 80

 خطـا  و سـعي  صـورت هـا بـه  گره در موجود خطاي به مربوط ضرايب

 بهره هاداده متوسط خطاي نمايه از اغلب موارد در كه شودمي تصحيح

 هـاي بـا داده  الگو هايخروجي مقايسه طريق از امر اين .دشومي هبرد

  .پذيردمي انجام مشاهداتي ورودي
قابل ذكر است كه در پژوهش حاضر براي الگوبندي جريان روزانه 

ريـزي بيـان ژن و شـبكه عصـبي     ايستگاه ارمند بـا اسـتفاده از برنامـه   
تا سي و يك شهريور  1360از يك مهر (سال  26هاي مصنوعي، داده

تـا سـي و يـك     1385از يـك مهـر   (سـال   5براي آموزش و ) 1385
 80طور كلي به. ي تست انتخاب شدندهاعنوان دادهبه) 1390شهريور 

درصد نيز براي تست در نظـر گرفتـه    20ها براي آموزش و درصد داده
در . زماني جريان رودخانه مطابقت داشته باشدسازي سريشد تا با الگو

از قـانون آمـوزش    يمصـنوع  يعصب يها با استفاده از شبكه يالگوبند
اسـتفاده شـده    1000كـرار  پنهان و تعداد ت يهلا يكلونبرگ ماركوات، 

 و مختلف اوليه تصادفي هايجمعيت انتخاب قابل ذكر است كه،. است
 هـاي داده بـه عنـوان   بيـان ژن  ريزيبرنامه در كه(پديده  در تاثيرگذار



  1177     ...ريزي بيان ژن، سري زماني غيرخطي، خطي و شبكه عصبي هاي برنامهمقايسه روش

 بر حاكم ماهيت سازوكار آموزش منظوربه) شودمي ياد آنها از آموزشي

 شد، خواهد درگيرحافظه  افزايش و الگو پيچيدگي سبب تنها نه پديده

 جريـان  در الگوسـازي  لـذا  .شـود مي نيز الگو دقت كاهش سبب بلكه

عنوان به را هاي مشاهداتيداده موثرترين نمود سعي بايد نيز هارودخانه
  .كرد انتخاب آموزشي هايداده

  
  معيارهاي ارزيابي الگوها

هاي ضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعـات خطـا بـراي    نمايه
لگوهاي مورد مطالعـه در ايـن پـژوهش اسـتفاده شـده اسـت       ارزيابي ا

در صورتي كه مقدار ضريب همبستگي بـالا و خطـا   ). 14و  13روابط (
  . تر و قابل اعتمادتري به دست آوردتوان نتايج دقيقكم باشد، مي

)11         (                          2

1

2

1

( )
1

( )

n

i i
i

n

i
i

Q Q
R

Q Q






 








  

)12      (                                 
2

1

( )
n

i i
i

Q Q
RMSE

n








  
مقدار مشاهده شده دبي روزانه رودخانه در گـام   iQكه در روابط بالا، 

iQام، iزماني 
   ،مقدار دبي تخمين زده شده در همان زمـانn   تعـداد

  .باشدميانگين مقادير دبي مشاهداتي مي Qها و داده
  

  نتايج و بحث
  بندي غيرخطي سري روزانه رودخانه كاروننتايج الگو

در اين قسمت از هر دو الگوي خطي و غيرخطي اسـتفاده شـده و   
براي سري روزانه جريـان  . نتايج حاصل مورد مقايسه قرار گرفته است

بـا داشـتن    BL(2,8,1,1)و  ARMA(2,8)هاي رودخانه كارون، الگو
-بـه  12/1358و  10/1334كمترين مقدار آكائيكه اصلاح شده معادل 

  . ترين الگوي خطي و غيرخطي انتخاب شدندعنوان مناسب
هـاي منتخـب   همچنين قابل ذكر است كه قبل از استفاده از الگـو 

بيني جريان روزانه ايستگاه ارمند، آزمـون نكـويي    جهت برازش و پيش
نتايج آزمون نكويي بـرازش سـري روزانـه     1جدول . برازش انجام شد

بـا توجـه بـه    . دهـد جريان را با استفاده از روش پورت مانتئو نشان مي
توان نتيجه گرفت كه مقـدار آمـاره پـورت مـانتئو     نتايج اين جدول مي

)Q (هاي انتخاب شده، كمتر از مقدار جدول كاي اسـكور در  براي الگو
ايج حاصـل از ايـن روش صـحت و    بنـابراين، نت ـ . درصد است 5سطح 

را تاييــد  BL(2,8,1,1)و  ARMA(2,8)برازشــي  كفايــت الگوهــاي
  .نمايد مي

ها، پارامترهاي هر دو الگو محاسبه شـده و از   با توجه به تاييد الگو
) سـال  5بـه مـدت   ( 1390تا  1386ها براي توليد آمار از سال آبي آن

اي در مقابـل  مشـاهده  نمودار پراكنـدگي مقـادير   3شكل . استفاده شد
ــادير شــبيه و  ARMA(2,8)هــاي ســازي شــده، حاصــل از الگــو  مق
BL(2,8,1,1) روزانه جريان رودخانه كارون در ايستگاه  را براي سري
نتايج ارزيابي عملكرد الگوهاي بسط داده شده در . دهدارمند نشان مي

شـود كـه   با توجه به اين جدول مشاهده مـي . ذكر شده است 2جدول 
نتوانسته به خوبي دبي جريان رودخانـه كـارون    ARMA(2,8)لگوي ا

را الگوبندي كند، كه اين امر به دليل خاصيت غيرخطي مقياس روزانه 
دقت بالاي الگوي غيرخطي ناشي از تطابق ماهيـت جريـان   . باشدمي

طوري كه ضريب همبسـتگي در  به. باشدرودخانه با الگوي منتخب مي
  .محاسبه گرديد 913/0دل معا BL(2,8,1,1)الگو 

  
يستگاه ارمند با اسـتفاده از  زانه اونتايج الگوبندي جريان ر

  هاي هوش مصنوعيالگو
ذكـر   3ر مقياس زماني روزانـه در جـدول   الگوهاي مورد استفاده د

كـار رفتـه را بـراي    ريزي بيان ژن بهمشخصات برنامه 4شده و جدول 
هـاي آمـاري   خصمقايسـه شـا   5جـدول  . دهـد سري روزانه نشان مي

ريزي بيـان ژن و شـبكه   مربوط به نتايج حاصل از كاربرد روش برنامه
هـاي  عصبي مصنوعي در الگوبندي جريان روزانه رودخانه را براي الگو

  .دهدمختلف ورودي نشان مي

  
  .نتايج آزمون پورت مانتئو الگوهاي خطي و غيرخطي برازشي جريان روزانه رودخانه كارون  -1جدول 

 نتيجه آزمون جدولآماره   Q  آزمون سطح معني داري درجه آزادي رتاخي تعداد داده  الگو

ARMA(2,8) 8935  200  190 5 پذيرش فرض   234  40/183 درصد
 صفر

BL(2,8,1,1) 8935  200  188 5 پذيرش فرض   234  19/183 درصد
 صفر

 
  خانه كارونخطي جريان روزانه رود بندي خطي و غيرتحليل آماري دقت الگو -2جدول 

  الگوي برازشي RMSE (m3/s) ضريب همبستگي
847/0 72/58 ARMA(2,8) 
912/0 93/42 BL(2,8,1,1) 
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  )ARMA(2,8)مدل : ، بBL(2,8,1,1)مدل : الف(بندي غيرخطي سري روزانه رودخانه كارون مقايسه نتايج الگو- 3شكل 
  

الگوبنـدي بـا روش   شـود  با توجه به نتايج اين جدول مشاهده مي
ريزي بيان ژن كه در آن الگوي با دبـي سـه روز قبـل كمتـرين     برنامه

عنوان بهتـرين الگـوي سـاخته     خطا و بيشترين دقت را داشته است، به
همچنين در مقايسه بـا  . گرديدريزي بيان ژن انتخاب شده براي برنامه

ريـزي ژنتيـك   زمـاني روش برنامـه  هاي خطي و غيرخطي سـري الگو
دست آمده از شكل رياضي به 13رابطه . ه بهتري ارائه كرده استنتيج

ريزي بيان ژن را در الگوي سـوم، بـراي سـري روزانـه جريـان      برنامه

بـه ترتيـب نمـودار     5و  4هـاي  شـكل . دهـد رودخانه كارون نشان مي
سازي شده حاصل از بهتـرين الگـوي   اي و مقادير شبيهمقادير مشاهده

زي بيان ژن براي سري روزانه جريان رودخانه ريشبكه عصبي و برنامه
-1390(تـا  ) 1385-1386(دوره آمـاري  (سازي كارون در مرحله شبيه

تـوان نتيجـه   هـا مـي  با توجه به اين شـكل . دهندرا نشان مي)) 1389
ريزي بيان ژن در بهترين حالت خود به خوبي توانسته گرفت كه برنامه

  .بيني كندعه را پيشدبي جريان روزانه رودخانه مورد مطال
  

  قياس زماني روزانه رودخانه كارونالگوهاي ورودي مورد استفاده در م -3جدول 
  رديف الگوي ورودي روزانه

Q(t)=f{Q(t-1)} 1  
Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2)} 2  

Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3)} 3  
Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4)} 4  

  
  كار گرفته شدهريزي بيان ژن بهنامهمشخصات بر -4جدول 

  مقدار عددي معيار مورد نظر رديف
  150 توليد بدون بهبود 1
  200 توليد از زمان شروع 2
  150 حداكثر مقدار اجرا 3
  512 اندازه حداكثر برنامه 4

  
  ورودي جريان روزانه هاي هوش مصنوعي براي الگوهاي مختلفهاي آماري الگوتحليل -5جدول 

 GEPسنجيمرحله صحت ANNسنجيمرحله صحت  ره الگوشما

  RMSE (m3/s)  ضريب همبستگي RMSE (m3/s) ضريب همبستگي
1  910/0 17/47 917/0  35/39  
2  921/0 60/39 931/0  25/38  
3  928/0 08/38 931/0  59/36  
4  919/0 05/40 896/0  06/42  

   

 بالف
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  با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي سازي دبي روزانه رودخانه كاروننتايج حاصل از شبيه - 4شكل 

  

  
  ريزي بيان ژناستفاده از برنامه سازي دبي روزانه رودخانه كارون بانتايج حاصل از شبيه - 5شكل 

  
تـوان بـا توجـه بـه     مـي  5در جـدول  با توجه به نتايج ذكـر شـده   

تر ريزي بيان ژن را مناسبمعيارهاي ارزيابي مورد استفاده روش برنامه
از روش شبكه عصبي در الگوبنـدي جريـان روزانـه رودخانـه كـارون      

) 25(نتايج فـوق بـا نتـايج پـژوهش نـاوه و همكـاران       . محسوب كرد
گـون و  همچنين مطـابق بـا نتـايج حاصـل از پـژوهش      . مطابقت دارد

ريــزي بيــان ژن يــك روش مناســب در روش برنامــه) 18(همكــاران 
مطابق با نتايج اين پـژوهش  . باشدالگوبندي جريان روزانه رودخانه مي

، )8(مهر و طباطبايي  و داننده) 11(هاي فربودنام و همكاران و پژوهش
ريزي بيان ژن از دقت بيشتري نسبت بـه شـبكه عصـبي    روش برنامه

  .دار استمصنوعي برخور
  
  گيري نتيجه

هـاي مهـم و تاثيرگـذار در    ها يكي از مولفـه تعيين جريان رودخانه

مطالعـه ايـن   . باشـد هيدرولوژي و مديريت منابع آب حوضه آبريز مـي 
-پديده هيدرولوژيكي داراي كاربردهاي فراواني از جمله در زمينه پيش

دخانـه در  رسد فرآيند جريـان رو  نظر مياز طرفي به. بيني سيلاب است
منبـع اصـلي   . ويژه روزانـه غيرخطـي باشـد   مدت بهمقطع زماني كوتاه

هاي كوتاه مدت روزانه از غيرخطي بودن غيرخطي بودن فرآيند جريان
فرآيندهاي كوتاه مدت اقليمي نظير بـارش و درجـه حـرارت منشـعب     

تر شـدن  شده و غيرخطي بودن واكنش بارش رواناب نيز باعث پيچيده
يكي از كاربردهـاي ايـن پـژوهش معرفـي و     . گرددنه ميفرآيند رودخا

اين الگو بـا  . باشد استفاده از الگوي غيرخطي دوخطي در منابع آب مي
توجه به نتايج بدست آمده در ايـن پـژوهش بـا سـري زمـاني جريـان       

هاي خطي  خواني داشته و باعث بهبود نتايج نسبت به الگورودخانه هم
هـاي   دليل شباهت زياد به ساختار الگـو به استفاده از اين الگو. شودمي

و ســادگي ســاختار آن نســبت بــا ســاير  ARMAزمــاني رايــج ســري
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تواند در هيدرولوژي و منابع آب بـه   زماني ميهاي غيرخطي سري الگو
نتايج اين مطالعـه نيـز نشـان داد كـه     . سهولت مورد استفاده قرار گيرد

به الگـوي خطـي    الگوي دوخطي با دقت بالا و خطاي كمتري نسبت
توانسته جريـان روزانـه رودخانـه كـارون را در محـل ايسـتگاه ارمنـد        

  . الگوبندي نمايد
ريزي بيان ژن و در اين پژوهش علاوه بر الگوي دوخطي از برنامه

شبكه عصبي مصنوعي نيز بـراي الگوبنـدي جريـان روزانـه رودخانـه      
 ـ  . كارون در محل ايستگاه ارمند استفاده گرديد ه معيارهـاي  بـا توجـه ب

عنـوان  ريـزي بيـان ژن را بـه   توان در مجموع روش برنامهارزيابي، مي
هـا پيشـنهاد   بيني جريان رودخانهيك روش صريح و دقيق براي پيش

ريزي بيان ژن بهتر از شبكه عصبي و سري عملكرد روش برنامه. كرد
هـاي آينـده از    شود در پژوهشپيشنهاد مي. زماني غيرخطي بوده است

هاي هوش مصـنوعي از جملـه الگـوي سيسـتم اسـتنتاجي       الگوديگر 
هـاي زمـاني   عصبي نيز در الگوبندي جريان رودخانه در مقياس-فازي

  .و ساير پارامترهاي هيدرولوژيكي استفاده شود) هانهماه(روزانه 
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Abstract 

Today, the daily flow forecasting of rivers is an important issue in hydrology and water resources and thus 
can be used the results of daily river flow modeling in water resources management, droughts and floods 
monitoring. In this study, due to the importance of this issue, using nonlinear time series models and artificial 
intelligence (Artificial Neural Network and Gen Expression Programming), the daily flow modeling has been at 
the time interval (1981-2012) in the Armand hydrometric station on the Karun River. Armand station upstream 
basin is one of the most basins in the North Karun basin and includes four sub basins (Vanak, Middle Karun, 
Beheshtabad and Kohrang).The results of this study shown that artificial intelligence models have superior than 
nonlinear time series in flow daily simulation in the Karun River. As well as, modeling and comparison of 
artificial intelligence models showed that the Gen Expression Programming have evaluation criteria better than 
artificial neural network. 
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