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چکیده
کم‌بود منابع آب و توجه به توســعه‌ی پايدار، تأمين آب را برای همه‌ی نيازهاي موجود ناممكن کرده اســت. از آن‌جا که 
پيش‌بيني دقيق جريان رود‌ها در مديريت منابع آب اهميت بســزايي دارد، آب‌دهی رود با کاربرد مدل‌های برنامه‏ريزي 
ژنتيک و خودهمبسته‌ی ميانگين متحرک در آبخيز امامه، استان تهران مدل‌سازي و پيش‌بيني شد. از داده‏هاي درازمدت 
باران، دما، آب‌دهی، رطوبت نســبي و تبخير اســتفاده شد. نتايج نشان داد که برنامه‏ريزي ژنتيک خطاي کم‌تري دارد و 
توانسته‌اســت به‌خوبی آب‌دهی مشــاهده‌یی را تخمین بزند. مدل 54 با ورودی‌های دما، باران، و تأخیرهای باران تا دو 
روز، و رطوبت ‏نســبی و تبخیر و تأخیر جریان تا دو روز، بهترین مدل با خطای 0/001، 0/031، و 0/009 در مرحله‌ی 
آمــوزش، و 0/001، 0/032، و 0/009 در مرحله‌ی آزمایش بود. علاوه بر این، خطاي مدل‌هاي خطي خودهمبســته‌ی 
ميانگين متحرک بســيار بیش‌تر اســت، و نه‌تنها در آب‌دهی‌هاي بیش‌تر، بل‌که در آب‌دهی‌هاي کم هم کارکرد مناسبي 
ندارد، و نتوانسته ‌است نتيجه‌ی رضايت بخشي به‌دست دهد. استفاده از مدل برنامه‌ریزی ژنتیک به‌دلیل دقت بسیار زیاد 

با عمل‌گرهاي اصلي و داده‌های به‌معیارشده توصیه می‌شود. 
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مقدمه 
افزايش جمعيت كره‌ی زميــن و محدوديت منابع طبيعي 
انســان را بــه چاره‌انديشــي و گزینــش راه‌کارهایی برای 
صرفه‌جویــي، بهره‌برداري بهينه و آينده‌نگري در اين منابع 
ســوق داده اســت. آب يكي از نيازهاي ضــروري و حياتي 
انســان است كه دو سوّم سطح كره‌ی زمين را گرفته است، 
اما به دليل محدوديتّ‌هاي زماني و مكاني آن، و حجم ناچيز 
آب شيرين دست‌رس، مديريت و برنامه‌ريزي در اين زمينه 
گریزناپذير است. ضرورت استفاده‌ی بهينه از منابع محدود 
آب و کاربــرد مديريت‌هاي صحيح بــا توجه به جديدترين 
مدل‌هاي علمي و مهندســي كاملًا احســاس می‌شود. اين 
موضوع در كشــورهاي خشك و نيمه‌خشكي همچون ايران 
کــه محدوديت زیادی در منابع آبي دارند حياتي‌تر اســت 
)مســعودیان 2003؛ گلنــارکار و همــکاران 2017(. نياز 
به الگوهاي مناســب تبديل بارش بــه روان‌آب در جوامع 
پيشرفته‌ی امروزي در كشاورزي، آب‌خانگی، بهره-برداري 
از مخزن ســدها، پيش‌بيني، و ســامانه‌های هشدار و مهار 
سيلاب براي كاهش آسيب‌هاي مالي و جاني مشهود است. 
بنابراين داشتن مدلي برای پيش‌بيني براي آينده در تمامي 
علوم و از جمله در مهندسي آب همواره در نظر بوده است.

يكي از راه‌هاي بررسی دقيق فرآيند بارش-روان‌آب استفاده 
از مدل‌هاي هوشمند در يافتن رابطه‌ی بين داده‌هاي ورودي 
و خروجي اســت )دربندی و همکاران، 2014(. پيش‌بيني 
روان‌آب رودخانــه پژوهش‌گــران را در جهت اســتفاده از 
سامانه‌هاي هوشمند به دليل کار‌کرد خوب و نيازنداشتن به 
رابطه‌های پيچيده ترغيب کرده است )معتمدنیا و همکاران 
2017(. يکــي از مدل‌هــاي پرکاربــرد از بيــن مدل‌هاي 
هوشــمند، برنامه‏ريزي ژنتيک )GP(1  است؛ که به دليل 
دادن مدلی صريح بين ورودي‏‏ها و خروجي توســعه‌يافته و 
در زمينه‏هاي گوناگون کاربردهاي موفقي داشــته است. در 
حقيقت، برنامه‏ريزي ژنتيک تعميم‏يافته‌ی الگوريتم ژنتيک 
است؛ اين مدل شاخهی‏ي از الگوريتم گردشي است، و مبناي 
آن نظريه‌ی تکاملي داروين است )آیتک و همکاران 2008؛ 
ســلطانی و همکاران 2010؛ مسعودی و همکاران 2012(. 
نتايج پيش‌بيني روان‌آب ســاعتي حوزه‌ی ارُوگلد فرانسه با 
استفاده از مدل برنامه‌ريزي ژنتيك )خو و همكاران 2001(  
نشــان داد كه برنامه‌ريزي ژنتيك توانايي پيش‌بيني دقيق 
روان‌آب را در تمام فاصله‌هــای زماني و به‌ويژه فاصله‌های 
زماني كوتاه‌تــر از زمان تمركز حوزه دارد. تحقيقات دورادو 

و همکاران )2003( با اســتفاده از همین مدل  نشــان داد 
که برنامه‏ريزي ژنتيک نســبت به شــبکه‌ی عصبي برتري 
چشــم‌گیری در پيش‌بينــي بــارش روان‌آب در حوزه‏هاي 
شهري دارد. نتایج جایاواردنا و همکاران )2005( نشان داد 
که این مدل به‌خوبی توانسته است میزان روان‌آب خروجی 
در دو آبخیز نســبتا بزرگ در چین را پیش‌بینی کند. نتایج 
آن بــا داده‌های واقعی اختلاف کمــی دارد، و روان‌آب هر 
روز بــه روزهای قبل و بارندگی وابســتگی بیش‌تری دارد. 
نتايج آيتک و همــکاران )2008( در مدل‏ســازي بارش-

روان‌آب رودخانهی‏ي در ايالت پنسيلوانياي امريکا در مقياس 
روزانه با استفاده از مدل‏هاي شبکه‌ی عصبي و برنامه‏ريزي 
ژنتيک نشــان‌دهنده‌ی برتري برنامه‏ريزي ژنتيک به مدل 
شــبکه‌ی عصبي اســت. گوون )2009( بــراي پيش‌بيني 
آب-دهی جريان روزانه‌ی رود شــويلكيل در ايالات متحده 
از همیــن مدل اســتفاده، و نتايج حاصــل را با مدل‌هاي 
شبكه‌ی عصبي مقايســه کرد. هر دو مدل نتايج پذیرفتنی 
داشــت، اما دقت مدل برنامه‌ريزي ژنتيــك بیش‌تر بود. از 
بين مدل‏هاي شــبکه‌ی عصبي-فازي تطبيقي، برنامه‏ريزي 
ژنتيکــي، و بردار پشــتيبان از خودهمبســته‌ی ميانگين 
متحرك، شــبکه‌ی عصبي مصنوعي عمل‌کــرد بهتري در 
پيش‏بيني جريان رودخانه در مقياس ماهانه داشــت )وانگ 
و همکاران 2009(. نتايج قربانــي و همكاران )2010( در 
رونديابي ســيلاب رودخانه‌ی قزل ايرماق تركيه نشان داد 
که از ميان ســه مدل برنامه‏ريزي ژنتيك، شبكه‌ی عصبي 
مصنوعــي، و نروفــازي، مدل برنامه‏ريــزي ژنتيك با دقت 
بيش‌تري آب‌سنجی خروجي را شبيه‏سازي مي-کند. نتايج 
بشــري و وفاخواه )2011( در پيش‌بيني آب‌دهی ماهانه‌ی 
آبخيز کرخه نشــان داد كه تحلیل روند بهترين پيش‌بيني 
است و پس از آن مدل‌هاي مختلف خودهمبسته با ميانگين 
متحرك با اختلاف جزيي در اولويت بعدي است. ظهیری و 
همکاران )2012( نشان دادند كه عمل‌کرد تخمین آب‌دهی 
جریان رودخانه‌های ســیلابی با مــدل برنامه‌ریزی ژنتیک 
زیاد اســت و آب‌دهی‌های محاسبه‌شــده بــا آب‌دهی‌های 
مشاهده‌‌شــده مطابقت خوبــی دارد، و ضریب تبیین برای 
مراحل واســنجی و صحت‌ســنجی 0/99 و 0/96 اســت. 
ولي‌پور و همكاران )2013( در پيش‌بيني جريان ورودي به 
مخزن سد دز، افزايش دقّت پيش‌بيني سنجه‌ها و مقايسه‌ی 
آن‌ها با مدل شبكه‌ی عصبي مصنوعي پویای آماري، نشان 
دادند كه شــبكه‌ی عصبي بهترين مدل بــراي پيش‌بيني 

1- genetic programming (GP)
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جريان ورودي به مخزن سد دز اســت. داننده‌مهر و همکاران 
)2014( در پيش‏بينــي جريــان در رودخانهی‏ــي در ترکيه از 
مدل‏هاي مختلف استفاده کردند. از ميان این مدل‏ها به‌ترتيب 
برنامه‏ريزي ژنتيک، شبکه‌ی عصبی موجکي، و شبکه‌ی عصبي 
پرسپترون ســه‌لايه عمل‌کرد خوبي داشت. ظهيري و عظمت 
الله )2014( بــراي پيش‌بينــي آب‌دهــی جريــان در مقاطع 
 M5 مركب از دو مدل برنامه‌ريزي ژنتيك و شــاخه‌ی درختی
اســتفاده كردند. نتايج نشــان داد كه هرچند دقت هر دو زیاد 
بــود، دقت برنامه‌ريــزي ژنتيك بیش‌تر از مــدل درختي بود. 
احمدی و همــکاران )2015( برای پیش‌بینی جریان روزانه‌ی 
رود باراندوزچای در ارومیــه از دو مدل برنامه‌ریزی ژنتیک  و 
ماشــین بردار پشتیبان )SVM( استفاده کردند. بدین منظور 
از 80 و 20 درصد داده‌های جریان این رودخانه در ایســتگاه 
دیــزج به ترتیب برای آموزش و آزمایش در ســال‌های آماری 
1385 تا 1389 استفاده کردند. نتایج نشان داد که هر دو مدل  
جریان یک، دو و تا سه روز قبل بیش‌ترین دقت را در مرحله‌ی 
صحت‌سنجی داشــت. دقت مدل‌ها با افزایش آب‌دهی کاهش 
یافت. دقت مدل GP با R و RMSE برابر با 0/978 و 1/66 
اندکــی بهتر از مدلSVM  با اندازه‌های 0/976 و 1/80 بود، 
اما مدل SVM بسیار ساده‌تر از GP شناخته شد. حسيني و 
مهجوري )2016( برای مدل‏سازي بارش روان‌آب در استان قم 
از مدل‏هاي مختلف سامانه‏هاي هوشمند استفاده کردند. نتايج 
نشان داد که مدل ترکيبي رگرسيون بردار پشتيبان و شبکه‌ی 
عصبي زمین‌ریخت‌شناسی عمل‌کرد بهتري از مدل‏هاي مبتني 
بر شــبکه‌ی عصبي مصنوعي دارد. کرامر و همکاران )2018( 
از الگوریتم DGP 2 اســتفاده و آن را در پیش‌بینی بارش ۴۲ 
شــهر مختلف اروپا و آمرکیا آزمایش کردند. آنان معتقد بودند 
بارش مثال بسیار خوبی برای امتحان کردن این الگوریتم است، 
زیرا ویژگی‌های منحصربه‌فردی از نوســان‌های زیاد و الگوهای 
آشــفته را نشــان می‌دهد، به‌طوری‌که چونین خصوصیاتی در 
داده‌های گروه زمانی دیگر وجود ندارد. اســاس این الگوریتم 

این اســت که موضوع اصلی را به زیرموضوع‌هایی حل‌شــدنی 
تقسیم می‌کند، به‌طوری‌که دشواری مساله را در هنگام برخورد 
با مجموعه‌های داده‌ی پرنوســان و پربــارش کاهش می‌دهد. 
مقایســه‌ی نتایج این الگوریتم با دیگر الگوریتم‌های یادگیری 
ماشــینی مانند برنامه‌ریزی ژنتیک بی‌الگوریتم، ماشین بردار 
پشتیبان، شبکه‌ی عصبی تابع پایه‌ی شعاعی، و مدل شاخه‌ی 
درختی M5 برتری این مدل با این نوع الگوریتم را تایید کرد.

پژوهشــگران نشــان داده اند که دقت و عمل‌کرد برنامه‌ریزی 
ژنتیک خوب اســت و می‌تواند تا حــد زیادی رابطه‌ی بارش و 
روان‌آب را تخمین بزند، اما هیچ‌کدام این مدل را با مدل آماری 
مقایســه نکرده‌اند. در اين تحقيق ســعي شد برای پيش‏بيني 
جريان رودخانه و مدل‏ســازي آبخيز امامه )اســتان تهران، به 
نمايندگــی مناطق جنوبي رشــته‌کوه البرز(، مدل هوشــمند 
)نســبتاً جدید( و آمــاری )قدیمی و ســنتی( یعنی دو مدل 
برنامه‏ريزي ژنتيک و آماري خودهمبسته‌ی ميانگين متحرک 
مقایسه‌ شود. حجم زیادی از ساختارهای پیشنهادشده با دقت 
و درنظرگرفتن روزهای متوالی متغیرهای مختلف هواشناسی 
و آب‌سنجی به‌کارگرفته شــد، که از نوآوری‌ها و نقطه‌ی قوت 

این پژوهش است.

مواد وروش‌ها
منطقه‌ی پژوهش

آبخيز معرّف امامه در استان تهران با متوسط بارندگي 756/60 
ميلي‏متر و شــيب 48/5 درصد در بين عرض‏هاي جغرافيايي 
o51′00″ 35 تا o57′00″ 35 شــمالي و طول‏هاي جغرافيايي 
o32′00″ 51 تا o39′00″ 51 شرقي است. اين آبخيز با مساحت 
37/2 كيلومتــر مربع يکي از سرشــاخه‏هاي رود جاجرود در 
بالادست ســد لتيان است، که از بلندی‌های جنوبي درّه‌ی لار 
سرچشمه مي‌گيرد )رحیمی‌خوب و محمودی 2012؛ معتمدنیا 

و همکاران 2017( .

2- Decomposition genetic programming (GDP)

ارزیابی کارکرد مدل‌هاي برنامه‏ريزي ژنتيک و...
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3- Correlation Coefficient
4- Autocorrelation Function (ACF)
5- Partial Autocorrelation Function (PACF)
6- Cross Correlation

روش کار
برای این پژوهش داده‏هاي آب‌ســنجی و هواشناسي بارندگي، 
دما، تبخير، رطوبت نســبي، و آب‌دهی،‏ و در مقیاس روزانه‌ی 
ایســتگاه هواشناسی امامه در مرکز حوزه‌ و ایستگاه آب‌سنجی 
کمرخانی در خروجی آبخيز امامه به‌کارگرفته شــد )شکل 1(. 
 A اندازه‌گیــری تبخیر در این حوزه  با تشــتک تبخیر رده‌ی
از نوع گرد و از جنس آهن گالوانیزه اســت )شــکل 1(. میزان 
تبخیر بر اســاس کاهش ارتفاع آب اندازه‌گیری می‌شود. قطر 
آن 122 ســانتی‌متر و عمق آن 254 میلی‌متر اســت و روی 
پایــه‌ی چوبی جا می‌گیرد تا با زمین تبادل حرارتی نداشــته 
باشــد. برای خنثا کردن اثر باد، اندازه‌گیری در اســتوانه‌یی به 
قطر حدود 10 سانتی‌متر انجام می‌شود )مهدوی 2002(. برای 
آن کــه کم‌ترین مقدار از داده‌ها حذف شــود، و طول دوره‌ی 
داده‌برداری بیش‌ترین باشــد، داده‌های دوره‌ی زمانی مشترك 

1350-1349 تا 1391-1390 )42 ســال داده‌ی روزانه( در 
نظر گرفته شــد )ســازمان تحقيقات منابع آب ايران )تماب(، 
ســازمان آب منطقه‌یي استان تهران، و ســازمان هواشناسی 
کشــور(. پيش‌پردازش داده‏ها یعنی مرتبط‌بــودن، كفايت، و 
درستي اجرا شــد و داده‌ها‌ی ناقص با ضريب همبستگي3  در 
نرم‌افزار SPSS.21 اصلاح شــد. از آن‌جا كه در اين پژوهش 
از گروه زماني اســتفاده ‌شد و هر واقعه‌یي مي‌توانست از وقايع 
روزهاي گذشــته تاثير گیرد و بر وقايع آينده نيز تاثير بگذارد، 
متغیرهای ورودي بايد طوري انتخاب و تعيين شــود كه شمار 
كمي از الگوهاي ورودي بتواند ويژگي‌هاي منحصربه‌‌فرد داده‌ها 
را تعيين كند. يكي از راه‌هاي تعيين مناسبت‌ترين تأخيرهاي 
زماني، تهيه‌ی نمودارهاي خودهمبســتگي4 ، خودهمبستگي 
جزيي5  و همبســتگی متقاطع6  است )وو و همکاران، 2009؛ 
هیــو و همکاران، 2012(. برای ايجــاد تأخيرهاي زماني لازم 
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آبخيز آباد )د( در سی امامه )ب(، کلوکان )ج( و راحتهاي هواشناسنجی کمرخانی )الف( و ایستگاهبه ترتيب آب نمایی از ایستگاه -1شكل 
 .معرّف  امامه

 روش کار
ایستگاه هواشناسی  یو در مقیاس روزانه  ،دهیآبو  ،رطوبت نسبی ،، دما، تبخیرو هواشناسی بارندگی سنجیآبهای  داده برای این پژوهش

 باگیری تبخیر در این حوزه  اندازه .(1)شکل  شد كارگرفتهبهآبخیز امامه كمرخانی در خروجی  سنجیآبو ایستگاه  زهحوامامه در مركز 
قطر شود. گیری میاندازهآب ارتفاع كاهش  . میزان تبخیر بر اساس(1شکل است )از نوع گرد و از جنس آهن گالوانیزه  Aی رده تشتک تبخیر

كردن  اخنث برایگیرد تا با زمین تبادل حرارتی نداشته باشد. می جاچوبی  یپایهو روی  استمتر میلی 345متر و عمق آن سانتی 133 آن
ها حذف شود، ترین مقدار از دادهبرای آن كه كم(. 3003)مهدوی  شودمتر انجام میسانتی 10به قطر حدود  ییگیری در استوانهاندازه ،اثر باد

روزانه( در نظر  یسال داده 53) 1230-1231تا  1253-1240 زمانی مشترک یدوره هایترین باشد، دادهبرداری بیشداده یطول دورهو 
ها  پردازش دادهپیش .(هواشناسی كشور سازمانو  ،ی استان تهرانیسازمان تحقیقات منابع آب ایران )تماب(، سازمان آب منطقه) گرفته شد

جا كه در این از آن .اصلاح شد SPSS21افزار در نرم 2ناقص با ضریب همبستگی یهااجرا شد و داده و درستی ،بودن، كفایتمرتبط یعنی
متغیرهای  بگذارد،و بر وقایع آینده نیز تاثیر گیرد از وقایع روزهای گذشته تاثیر  ستتوانی مییشد و هر واقعهزمانی استفاده گروه  از پژوهش

-ها را تعیین كند. یکی از راهفرد دادههای منحصربهژگیورودی باید طوری انتخاب و تعیین شود كه شمار كمی از الگوهای ورودی بتواند وی
وو و ) است 1و همبستگی متقاطع 4خودهمبستگی جزیی ،5نمودارهای خودهمبستگی یهترین تأخیرهای زمانی، تهیمناسبت های تعیین

                                                      
3- Correlation Coefficient 
4- Autocorrelation Function (ACF) 
5- Partial Autocorrelation Function (PACF) 
6- Cross Correlation 

 ب الف

 د ج



6پژوهش های آبخیزداری

 ،Minitab16 متغیرهای ورودی براي مدل‌سازي در نرم‌افزار
همبســتگی متقاطع در سطح معني‌داري 0/01 و 0/05 اجرا 
شــد. داده‌هاي خــام موجب افزايش خطا و كاهش ســرعت 
محاســبه در نرم‌افزار می‌شــد؛ براي رفع آن پيش‌فرض ورود 
داده‌ها به نرم‌افزار این اســت که بايد قبــل از انجام عمليات 
آن‌ها را به‌معیار )استاندارد( کرد )رابطه‌ی 1( تا برای همگون 
شدن و يك‌دست شدن ارزش، در محدوده‌ی 0 تا 1 و يا 1- تا 
1 قرار گيرند )ســارانگی و باتاچارایا 2005؛ سلیمانی 2009؛ 

معتمدنیا و همکاران 2017(.

 	)1(

که در آن XN داده‌ی بهنجارشــده، Xmax داده‌ی بيشينه، 
Xi داده‌ی درنظر، و Xmin داده‌ی كمينه است. 

با اســتفاده از رابطه‌ی )1( داده‏ها بهنجــار، و در محدوده‌ی 
صفر تا يک گذاشــته شد. داده‌ها در هر دو مدل به دو بخش 
آموزش و آزمایش تقســیم‌ شد. بيش‌تر داده‌ها باید در فرآيند 
آموزش شــركت داده شــود، و مقادير بيشــينه و كمينه‌ی 
داده‌ها در مجموعه‌ی آموزش باشــد. البته هیچ قانونی برای 
دســته‌بندی داده‌ها برای آمــوزش و آزمایــش وجود ندارد 
و انتخاب آن با ســعی و خطا اســت )وارنچوتکیول، 2003؛ 
یوســفی و همکاران، 2014(، بنابراین 80% از داده‌ها براي 
آمــوزش )1350-1349 تــا 1383-1382( و 20% از آن 
برای آزمایش )1384-1383 تا 1391-1390( انتخاب شــد 
)سلاجقه و همكاران، 2009؛ هیو و همکاران، 2012؛ احمدی 
 و همــکاران، 2015(. بــراي برنامه‏ريزي ژنتيــک از نرم‏افزار

GeneXprotools 5 اســتفاده شد. گام اول فرآيند اجراي 
مدل‏سازي در برنامه‏ريزي ژنتيک  انتخاب تابع برازش مناسب 
است. تابعRMSE  برای برازش انتخاب شد. گام دوم، انتخاب 
مجموعه‌ی پایانه‌هــا )متغیرهای ورودی( و مجموعه‌ی تابع‌ها 
برای تولید کروموزوم‌ها اســت. مجموعه‌ی پایانه‌ها متشکل از 
داده‌هــای ورودی تاخیرهای زمانی باران، دما، تبخیر، رطوبت 
نســبی و تاخیر جریان در روزهای قبل است. انتخاب مجموع 
تابع‌ها نیز اگرچه صریح و ســاده نیســت، اما حدس اولیه و 
چندین بار امتحان و ســعی و خطا می‌تواند سودمند و کافی 

باشد )داننده‌مهر و همکاران 2013 و 2014(. 
گام ســوم، تعیین ســاختار و معماری کروموزوم‌ها و تعیین 
عملگرهای ریاضی اســت. برای مدل‌ســازی جریان رود از دو 

مجموعه عملگرهای ریاضی اســتفاده شد. مجموعه‌ی اول از 
عملگرهای پیش‌فرض نرم‌افزار، و دیگری از چهار عملگر اصلی 
اســت، و در این پژوهش از عملگرهای ریاضی اصلی )+، -، × 
و /( و تابع ریاضی توان استفاده شد. گام چهارم، انتخاب تابع 
پیوندی اســت که از تابع جمع‌کننده برای ایجادکردن پیوند 
بین زیرشاخه‌ها استفاده می‌شود.  گام آخر تعیین عمل‌گرهای 
ژنتیــک و نرخ هر یک از آن‌ها اســت )جایاواردنا و همکاران 

2005؛ یوماز و همکاران 2014(. 
مراحل كار در مدل آماري گروه زماني اولين مرحله‌ی ايســتا 
کردن گروه زماني اســت. در حقيقت مفهوم اساسي ايستايي 
اين اســت كه قوانين احتمالي حاكم بر فرآيند با زمان تغيير 
نمي‌كنــد. به عبارتي ديگر، ميانگين و پــراش گروه در طول 
زمان ثابت اســت )چتفیلــد، 2010؛ داننده‌مهر و همکاران، 
2014( و اگر داده‌ها نايستا باشد، براي ازبين بردن ناايستايي 
پــراش از تبديل‌هاي باکس-کاکــس )1964(، و براي ازبين 
بردن ناايســتايي در ميانگين از مدل تفاضلي‌کردن با مرتبه‌ی 
تفاضلي d استفاده مي‌شود. يکي از سودمندترين آزمون‌ها در 
اين زمينه، آزمون ديکي فولر تعميم يافته7  اســت )میندز و 
همکاران، 2004؛ طــرازکار و صدق‌آمیز، 2008(. با توجه به 
ازدیــاد مدل‌های موجود، آزمون بريوش گادفري برای برازش 
مدل مناســب بر گروه زماني، و براي صحت‌ســنجي شاخص 
AIC 8 به‌کاربرده شد. با توجه به معیارهای ارزیابی و منطقی 
بودن، بهترین مدل‌ها در قالب 62 ســاختار پیشــنهاد شــد. 
سرانجام، براي ارزيابي مدل‏هاي پيش‏بيني، ميانگين مربع‌های 
خطا )MSE(، مجذور ميانگين مربع‌های خطا )RMSE(، و 
ميانگين مطلق خطا )MAE( به‌کار برده و نتايج با يك‌ديگر 

مقايسه شد )رابطه‌ی 2 تا 4(.

)2(
	

	)3(

 	)4(

Q0 مقدار مشاهده‌یي متغير وابســته )آب‌دهی(، Qe مقدار 
تخميني متغير وابســته )آب‌دهی تخميني(، و N تعداد داده 

است.

7- Augmented Dicky Fuller (ADF)
8- Akaike Information Criterion
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 ،Minitab16 افزارنرم درسازی مدلخیرهای زمانی لازم متغیرهای ورودی برای برای ایجاد تأ(. 3013؛ هیو و همکاران، 3003همکاران، 
-میافزار نرمدر  ههای خام موجب افزایش خطا و كاهش سرعت محاسبشد. دادهاجرا  04/0و  01/0داری همبستگی متقاطع در سطح معنی

تا ( 1 ی)رابطه كرد (استاندارد) معیاربه ها راآنعملیات  باید قبل از انجام است كه این افزارها به نرمفرض ورود دادهآن پیشبرای رفع ؛ شد
؛ 3003؛ سلیمانی 3004قرار گیرند )سارانگی و باتاچارایا  1تا  -1و یا  1تا  0 یدر محدوده ،دست شدن ارزشهمگون شدن و یک برای

 .(3011معتمدنیا و همکاران 

 
  .استكمینه  یداده Xminو  درنظر، یداده Xiبیشینه،  یداده Xmaxشده، بهنجار یداده XNكه در آن 

 ها در هر دو مدل به دو بخش آموزش و آزمایش تقسیم. دادهگذاشته شد یکتا  صفر یهو در محدودبهنجار، ها  داده( 1) یبا استفاده از رابطه
. البته هیچ قانونی باشدآموزش  یها در مجموعهداده یو كمینه و مقادیر بیشینه د،داده شویند آموزش شركت آدر فرباید ها تر دادهبیش .شد

؛ یوسفی و همکاران، 3002)وارنچوتیکول،  استسعی و خطا  انتخاب آن باو  ردها برای آموزش و آزمایش وجود ندابندی دادهبرای دسته
( 1230-1231تا  1212-1215آزمایش )برای  % از آن30( و 1213-1212تا  1253-1240ها برای آموزش )دادهاز  %10 بنابراین(، 3015

افزار  ریزی ژنتیک از نرم برنامه برای(. 3014؛ احمدی و همکاران، 3013و همکاران،  هیو؛ 3003انتخاب شد )سلاجقه و همکاران، 
GeneXprotools 5 تابع .استانتخاب تابع برازش مناسب  ریزی ژنتیک  سازی در برنامه فرآیند اجرای مدل استفاده شد. گام اولRMSE  

-. مجموعهاستها تولید كروموزوم برای هاتابع یها )متغیرهای ورودی( و مجموعهپایانه ی. گام دوم، انتخاب مجموعهشدبرازش انتخاب  برای
انتخاب مجموع های ورودی تاخیرهای زمانی باران، دما، تبخیر، رطوبت نسبی و تاخیر جریان در روزهای قبل است. ها متشکل از دادهپایانه ی

مهر و )داننده باشدتواند سودمند و كافی اما حدس اولیه و چندین بار امتحان و سعی و خطا می یست،نیز اگرچه صریح و ساده ن هاتابع
 . (3015و  3012همکاران 
دو مجموعه عملگرهای  سازی جریان رود ازبرای مدل است.ها و تعیین عملگرهای ریاضی تعیین ساختار و معماری كروموزوم ،گام سوم

در این پژوهش از عملگرهای است، و و دیگری از چهار عملگر اصلی  ،افزارفرض نرماول از عملگرهای پیش یمجموعه .ریاضی استفاده شد
 كردنایجادكننده برای و تابع ریاضی توان استفاده شد. گام چهارم، انتخاب تابع پیوندی است كه از تابع جمع (و / ×، -+، )ریاضی اصلی 

؛ یوماز و 3004)جایاواردنا و همکاران  استها گرهای ژنتیک و نرخ هر یک از آنعملتعیین گام آخر  شود. میها استفاده پیوند بین زیرشاخه
  (.3015همکاران 

ایستایی این است كه قوانین مفهوم اساسی در حقیقت  است.زمانی گروه  ایستا كردن یزمانی اولین مرحلهگروه  در مدل آماریمراحل كار 
مهر ؛ داننده3010چتفیلد، ) در طول زمان ثابت استگروه  پراشمیانگین و  ،به عبارتی دیگر .كندر نمییاحتمالی حاكم بر فرآیند با زمان تغی

و برای ازبین بردن  ،(1315كاكس )-های باكساز تبدیل پراشبرای ازبین بردن ناایستایی ها نایستا باشد، داده اگر و (3015همکاران،  و
آزمون دیکی  این زمینه،ها در کی از سودمندترین آزمونی شود.استفاده می dتفاضلی  یكردن با مرتبهمدل تفاضلی ناایستایی در میانگین از

 آزمون بریوش گادفری ،های موجود(. با توجه به ازدیاد مدل3001آمیز، و صدق طرازكار؛ 3005میندز و همکاران، ) است 1فولر تعمیم یافته
 ،با توجه به معیارهای ارزیابی و منطقی بودن. كاربرده شدبه AIC1 شاخصسنجی صحتبرای و  ،زمانیگروه  برازش مدل مناسب بربرای 

 (، مجذورMSEخطا ) هایمیانگین مربع ،بینی های پیش ارزیابی مدل. سرانجام، برای شد ساختار پیشنهاد 13ها در قالب بهترین مدل
 (.5تا  3 یه)رابط دیگر مقایسه شدیک و نتایج با كار بردهبه( MAEمیانگین مطلق خطا )و (، RMSEخطا ) هایمیانگین مربع

  

                                                      
7- Augmented Dicky Fuller (ADF) 
8- Akaike Information Criterion 
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Q0 (، دهیآبی متغیر وابسته )یهمقدار مشاهدQe ( دهیآبمقدار تخمینی متغیر وابسته )و  ،تخمینیN  استتعداد داده. 
 

  جینتا
میانگین متحرک در  یهای خطی و آماری خودهمبستهریزی ژنتیکی و مدلآبخیز امامه مدل هوشمند برنامه دررود  دهیآببینی پیش برای

جدول ) دهیآببارندگی، دما، تبخیر، رطوبت نسبی و  یمقیاس روزانهسال( در  53مدت )های طولانیشد. داده كارگرفتهبهساختار  13قالب 
 آورده شده است. 2و   3های دو مدل در جدول یهنتیج .برده شدكار ( به1
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نتایج 
برای پیش‌بینی آب‌دهی رود در آبخیز امامه مدل هوشــمند 
برنامه‌ریزی ژنتکیی و مدل‌های خطی و آماری خودهمبسته‌ی 
میانگیــن متحرک در قالب 62 ســاختار به‌کارگرفته شــد. 

داده‌هــای طولانی‌مــدت )42 ســال( در مقیــاس روزانه‌ی 
بارندگی، دما، تبخیر، رطوبت نســبی و آب‌دهی )جدول 1( 
به‌کار برده شد. نتيجه‌ی دو مدل در جدول‌هاي 2  و 3 آورده 

شده است.

1 

 

 

 .هاي نهایی آبخيز امامهمدل -1جدول  
 خروجی ورودی شماره مدل

1 Pt Qt 
3 Et Qt 
2 RHt Qt 
5 Tt Qt 
4 Qt-1 Qt 
1 Pt, Pt-1 Qt 
1 Pt, Qt-1 Qt 
1 Et, Qt-1 Qt 
3 RHt, Qt-1 Qt 
10 Tt,Qt-1 Qt 
11 Qt-1, Qt-2 Qt 
13 Pt, Pt-1, Pt-2 Qt 
12 Pt, Pt-1, Qt-1 Qt 
15 Pt, Qt-1, Qt-2 Qt 
14 Et, Qt-1, Qt-2 Qt 
11 RHt, Qt-1, Qt-2 Qt 
11 Tt,Qt-1, Qt-2 Qt 
11 Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
13 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1 Qt 
30 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2 Qt 
31 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
33 Et, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
32 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
35 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
34 Pt, Tt, Et, RHt Qt 
31 Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 
31 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2 Qt 
31 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
33 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 
20 Et, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 
21 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 
23 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 
22 Pt, Tt, Et, RHt, Qt-1 Qt 
25 Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 
24 Pt , Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
21 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 
21 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 
21 Et, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5 Qt 
23 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5 Qt 
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 .هاي نهایی آبخيز امامهمدل -1جدول  يادامه

-آب Qt-6 تا  Qt-1  و دما، میانگین Tt رطوبت نسبی، میانگین RHt تبخیر، میانگین  Etمیانگین بارندگی، Ptخروجی،  دهیآب Qtبالا  هایرابطهدر 
 .استشش روز قبل تا  یک روز قبل دهی

 خروجی ورودی شماره مدل
50 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5 Qt 
51 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, Et, RHt Qt 
53 Pt, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2 Qt 
52 Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 
55 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4 Qt 
54 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5 Qt 
51 Pt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 
51 Et, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5,Qt-6 Qt 
51 RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5,Qt-6 Qt 
53 Tt,Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4, Qt-5,Qt-6 Qt 
40 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, Et, RHt, Qt-1 Qt 
41 Pt, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
43 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5 Qt 
42 Pt, Pt-1, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5, Qt-6 Qt 
45 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2 Qt 
44 Pt, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 
41 Pt, Pt-1, Pt-2, Qt-1, Qt-2, Qt-3,Qt-4,Qt-5, Qt-6 Qt 
41 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, ETt, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3 Qt 
41 Pt, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 
43 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4 Qt 
10 Pt, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 
11 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5 Qt 
13 Pt, Pt-1, Pt-2, Tt, Et, RHt, Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6 Qt 

 Tt رطوبت نسبی، میانگین RHt ،تبخیر میانگین  Etمیانگین بارندگی، Ptخروجی،  دهیآب Qtبالا  هایرابطهدر 

 .استشش روز قبل تا  یک روز قبل دهیآبQt-6 تا Qt-1  و میانگین بارندگی یک روز قبل،  Pt-1دما،  میانگین

ارزیابی کارکرد مدل‌هاي برنامه‏ريزي ژنتيک و...
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 .ریزي ژنتيکهاي برنامهمدل يهنتيج -2جدول 
 
 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 آزمایش آموزش مدل یشماره
MSE RMSE MAE MSE RMSE MAE 

1 001/0 011/0 014/0 001/0 013/0 011/0 
3 001/0 013/0 014/0 001/0 030/0 011/0 
2 001/0 015/0 014/0 003/0 034/0 011/0 
5 001/0 011/0 014/0 001/0 013/0 011/0 
4 004/0 011/0 015/0 001/0 011/0 014/0 
1 001/0 011/0 014/0 001/0 011/0 011/0 
1 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
1 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
3 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
10 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
11 004/0 011/0 015/0 001/0 011/0 014/0 
13 001/0 011/0 015/0 001/0 011/0 011/0 
12 002/0 044/0 013/0 005/0 015/0 012/0 
15 002/0 043/0 013/0 005/0 011/0 015/0 
14 002/0 043/0 013/0 005/0 011/0 015/0 
11 002/0 043/0 013/0 005/0 011/0 015/0 
11 002/0 043/0 013/0 005/0 011/0 015/0 
11 004/0 011/0 015/0 001/0 011/0 014/0 
13 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
30 002/0 041/0 013/0 005/0 014/0 012/0 
31 002/0 041/0 013/0 005/0 015/0 012/0 
33 002/0 041/0 013/0 005/0 014/0 012/0 
32 002/0 041/0 013/0 005/0 011/0 012/0 
35 003/0 051/0 011/0 002/0 010/0 012/0 
34 001/0 014/0 014/0 001/0 011/0 011/0 
31 004/0 013/0 015/0 001/0 013/0 014/0 
31 002/0 044/0 013/0 005/0 012/0 012/0 
31 002/0 044/0 013/0 005/0 015/0 012/0 
33 002/0 041/0 013/0 005/0 011/0 012/0 
20 002/0 041/0 013/0 005/0 011/0 012/0 
21 002/0 041/0 013/0 005/0 011/0 012/0 
23 002/0 041/0 013/0 005/0 011/0 012/0 
22 002/0 041/0 013/0 005/0 014/0 012/0 
25 004/0 013/0 015/0 001/0 013/0 014/0 
24 003/0 051/0 011/0 003/0 051/0 011/0 
21 003/0 051/0 011/0 002/0 010/0 012/0 
21 005/0 015/0 012/0 004/0 013/0 015/0 
21 005/0 015/0 012/0 004/0 013/0 015/0 
23 005/0 015/0 012/0 004/0 015/0 015/0 
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 .ریزي ژنتيکهاي برنامهمدل يهنتيج -2جدول  يادامه

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 .)آموزش( امامهآبخيز  در GPبه مدل شده بينیپيشی و یمشاهده دهیآببينی بهترین پيش -2شكل 

 آزمایش آموزش مدل یشماره
MSE RMSE MAE MSE RMSE MAE 

50 005/0 012/0 012/0 004/0 011/0 015/0 
51 004/0 010/0 015/0 001/0 014/0 014/0 
53 003/0 051/0 011/0 003/0 051/0 011/0 
52 004/0 013/0 015/0 001/0 015/0 014/0 
55 003/0 051/0 011/0 002/0 041/0 013/0 
54 003/0 051/0 011/0 002/0 041/0 013/0 
51 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
51 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
51 005/0 011/0 012/0 004/0 011/0 014/0 
53 005/0 014/0 012/0 004/0 014/0 014/0 
40 003/0 051/0 011/0 003/0 051/0 011/0 
41 003/0 051/0 011/0 003/0 051/0 011/0 
43 003/0 051/0 011/0 002/0 041/0 013/0 
42 003/0 051/0 011/0 002/0 041/0 013/0 
45 001/0 021/0 003/0 001/0 023/0 003/0 
44 003/0 051/0 011/0 003/0 040/0 013/0 
41 003/0 051/0 011/0 002/0 041/0 013/0 
41 003/0 054/0 010/0 003/0 054/0 010/0 
41 003/0 051/0 011/0 002/0 044/0 013/0 
43 003/0 051/0 011/0 003/0 051/0 011/0 
10 003/0 051/0 011/0 002/0 041/0 013/0 
11 003/0 051/0 011/0 003/0 053/0 011/0 
13 003/0 051/0 011/0 002/0 044/0 013/0 

ارزیابی کارکرد مدل‌هاي برنامه‏ريزي ژنتيک و...
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 .)آزمایش( امامهآبخيز  در GPبه مدل شده بينیپيشی و یمشاهده دهیآببينی بهترین پيش  -3شكل 

 
 .ميانگين متحرک يهمبستهآماري خودهاي مدل يهنتيج -3جدول 

 

 آزمایش آموزش نوع مدل مدل یشماره
MSE RMSE MAE ACI MSE RMSE MAE ACI 

1 ARMA(2, 2) 413/0 140/0 100/0 110/3 112/0 131/0 131/0 500/2 
3 ARMA(2, 2) 411/0 110/0 130/0 130/3 115/0 131/0 131/0 500/2 
2 ARMA(2, 2) 435/0 111/0 153/0 330/3 115/0 131/0 131/0 500/2 
5 ARMA(1, 1) 444/0 154/0 434/0 110/3 113/0 131/0 131/0 210/2 
4 ARMA(0, 1) 414/0 111/0 451/0 155/3 135/0 130/0 111/0 340/3 
1 ARMA(2, 2) 445/0 155/0 435/0 110/3 111/0 134/0 134/0 230/2 
1 ARMA(1, 1) 513/0 132/0 402/0 120/3 410/0 113/0 121/0 110/3 
1 ARMA(1, 1) 510/0 135/0 405/0 120/3 413/0 111/0 125/0 130/3 
3 ARMA(1, 1) 401/0 101/0 411/0 153/3 415/0 115/0 123/0 114/3 
10 ARMA(0, 1) 511/0 131/0 401/0 132/3 415/0 141/0 111/0 112/3 
11 ARMA(1, 1) 404/0 111/0 421/0 152/3 413/0 111/0 125/0 130/3 
13 ARMA(1, 2) 455/0 121/0 411/0 113/3 115/0 131/0 113/0 200/2 
12 ARMA(2, 1) 211/0 131/0 551/0 511/3 511/0 111/0 400/0 100/3 
15 ARMA(1, 1) 532/0 140/0 510/0 114/3 434/0 134/0 411/0 130/3 
14 ARMA(1, 1) 532/0 140/0 510/0 114/3 431/0 131/0 413/0 140/3 
11 ARMA(1, 1) 535/0 141/0 513/0 134/3 433/0 131/0 415/0 140/3 
11 ARMA(1, 1) 510/0 150/0 510/0 110/3 432/0 132/0 441/0 130/3 
11 ARMA(1, 2) 410/0 115/0 450/0 140/3 435/0 111/0 153/0 313/3 
13 ARMA(1, 1) 513/0 111/0 403/0 132/3 411/0 145/0 101/0 100/3 
30 ARMA(0, 1) 235/0 131/0 541/0 410/3 515/0 111/0 400/0 104/3 
31 ARMA(1, 1) 211/0 133/0 540/0 514/3 512/0 134/0 404/0 101/3 
33 ARMA(2, 1) 211/0 132/0 544/0 420/3 511/0 130/0 40/0 101/3 
32 ARMA(3, 1) 235/0 131/0 541/0 131/3 512/0 134/0 404/0 110/3 
35 ARMA(1, 1) 213/0 111/0 523/0 550/3 511/0 112/0 400/0 110/3 
34 ARMA(2, 1) 440/0 153/0 431/0 113/3 115/0 131/0 113/0 200/2 



12پژوهش های آبخیزداری
13 

 

 یشماره
 مدل

 آزمایش آموزش نوع مدل
MSE RMSE MAE ACI MSE RMSE MAE ACI 

31 ARMA(0, 1) 431/0 133/0 445/0 140/3 133/0 132/0 112/0 344/3 
31 ARMA(0, 1) 213/0 111/0 512/0 510/3 541/0 111/0 400/0 130/1 
31 ARMA(1, 1) 214/0 130/0 550/0 510/3 513/0 114/0 400/0 330/1 
33 ARMA(2, 2) 231/0 131/0 541/0 140/3 511/0 131/0 401/0 130/3 
20 ARMA(1, 2) 501/0 122/0 512/0 110/3 534/0 105/0 415/0 110/3 
21 ARMA(0, 1) 501/0 112/0 511/0 140/3 533/0 101/0 411/0 110/3 
23 ARMA(0, 1) 234/0 121/0 511/0 410/3 531/0 101/0 411/0 110/3 
22 ARMA(2, 1) 233/0 131/0 544/0 412/3 510/0 132/0 402/0 110/3 
25 ARMA(0, 1) 412/0 122/0 411/0 143/3 131/0 132/0 112/0 344/3 
24 ARMA(3, 1) 252/0 411/0 213/0 133/1 241/0 433/0 235/0 133/1 
21 ARMA(2, 3) 210/0 111/0 524/0 510/3 513/0 113/0 400/0 110/3 
21 ARMA(3, 2) 521/0 141/0 511/0 131/3 421/0 133/0 411/0 115/3 
21 ARMA(1, 1) 524/0 110/0 530/0 110/3 451/0 121/0 413/0 113/3 
23 ARMA(3, 1) 541/0 113/0 400/0 100/3 451/0 150/0 430/0 110/3 
50 ARMA(2, 3) 531/0 145/0 515/0 110/3 421/0 133/0 411/0 115/3 
51 ARMA(2, 2) 452/0 121/0 415/0 114/3 143/0 113/0 134/0 110/2 
53 ARMA(0, 1) 251/0 430/0 230/0 130/1 213/0 103/0 513/0 300/3 
52 ARMA(3, 1) 450/0 124/0 410/0 114/3 111/0 112/0 131/0 304/2 
55 ARMA(0, 1) 214/0 113/0 531/0 210/3 545/0 115/0 400/0 111/3 
54 ARMA(2, 3) 211/0 115/0 520/0 550/3 545/0 115/0 400/0 131/3 
51 ARMA(1, 2) 541/0 111/0 400/0 100/3 441/0 151/0 431/0 140/3 
51 ARMA(2, 1) 510/0 111/0 401/0 100/3 411/0 153/0 433/0 110/3 
51 ARMA(1, 1) 514/0 113/0 401/0 110/3 415/0 141/0 103/0 110/3 
53 ARMA(1, 1) 544/0 114/0 400/0 133/3 441/0 151/0 431/0 140/3 
40 ARMA(0, 1) 251/0 415/0 211/0 111/1 254/0 411/0 215/0 130/1 
41 ARMA(2, 1) 251/0 415/0 211/0 114/1 254/0 411/0 215/0 131/1 
43 ARMA(3, 2) 211/0 104/0 514/0 240/3 532/0 140/0 510/0 131/3 
42 ARMA(3, 2) 213/0 110/0 530/0 510/3 553/0 110/0 400/0 135/3 
45 ARMA(0, 1) 250/0 412/0 211/0 144/1 252/0 411/0 213/0 130/1 
44 ARMA(0, 1) 243/0 432/0 231/0 100/1 532/0 140/0 510/0 113/3 
41 ARMA(0, 1) 213/0 101/0 511/0 300/3 553/0 110/0 400/0 133/3 
41 ARMA(2, 1) 250/0 412/0 211/0 110/1 255/0 411/0 215/0 133/1 
41 ARMA(3, 1) 244/0 431/0 503/0 130/1 521/0 113/0 533/0 110/3 
43 ARMA(0, 1) 255/0 411/0 215/0 130/1 521/0 113/0 533/0 110/3 
10 ARMA(0, 1) 215/0 102/0 512/0 330/3 551/0 115/0 535/0 130/3 
11 ARMA(1, 1) 240/0 433/0 235/0 130/1 552/0 111/0 531/0 110/3 
13 ARMA(0, 1) 211/0 101/0 511/0 300/3 241/0 433/0 235/0 100/1 

 .ميانگين متحرک يآماري خودهمبستههاي مدل يهنتيج -3جدول  يادامه
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 .ميانگين متحرک در آبخيز امامه )آموزش( يبه مدل خودهمبستهشده بينیپيشی و یدهی مشاهدهآببينی بهترین پيش -4 شكل

 
  .ميانگين متحرک در آبخيز امامه )آزمایش( يخودهمبسته به مدلشده بينیپيشی و یمشاهده دهیآببينی بهترین پيش -5 شكل

 
 گيريبحث و نتيجه
ی زماننسبت به  شودكار گرفته میبهوقتی كه بارندگی با دو تأخیر خطای مدل شود كه ، مشخص میشدهبررسیهای مدل یهبا توجه به نتیج

بارندگی مثبت ثیر أ( مبنی بر ت3012این یافته با نتایج شریفی و همکاران ) .یابد كاهش می كار رودبهكه بارندگی همان روز یا یک روز قبل 
 ها در آنهایی كه  مدل یهنتیج ،با توجه به معیارهای ارزیابی ،خوانی دارد. علاوه بر این همآبخیز معرّف امامه در بر جریان رود روزهای قبل 

و از  ،استامامه  یزهحو یهسه روز بر جریان رودخان زمانی تاثیر یکسان تأخیر أت یدهندهنشان كار رفته است،بهتأخیر زمانی جریان  فقط
 ترینبیشدهد كه  نشان میموضوع این  .نیز افزایش یافت های آنكه خطاهابل مشاهده نشد،ثیری أتنها تو ششم نه ،تأخیر چهارم، پنجم

 . ستا راستا همآزمون گاما  كاربرد( با 3012یافته با نتایج شریفی و همکاران ) این .تأخیر بود دوبا  ی امامههزحو یخانهمیزان توالی آورد رود
آن تنها ورودی كه  2مدل در  كردترین عمل های ارزیابی بدترین مدل، ضعیف نیز با توجه به آماره( 5جدول )ریزی ژنتیک  در مدل برنامه 

 یهدر مرحل 011/0 و ،034/0، 003/0و  آموزش یهدر مرحل 014/0و ، 015/0، 001/0آن مقدار عددی و  بود دیده شد، متغیر رطوبت نسبی
 و ،013/0، 001/0 ( با خطای 3تبخیر و تعرق )مدل  بعد از آن .ساختار ریاضی شناخته شد 13، بنابراین، بدترین مدل از بین .بودآزمایش 

 و ،011/0، 001/0مقدار عددی ( با 1، متغیر بارندگی )مدل آزمایش یهدر مرحل 011/0و ، 030/0، 001/0و  آموزش یمرحلهدر  014/0
-مرحلهدر  014/0 و ،011/0، 001/0( با خطای 5و دما )مدل  ،آزمایش یمرحلهدر  011/0 و ،013/0، 001/0و  آموزش یمرحلهدر  014/0

با  45هم مدل  شدهبهترین ساختار پیشنهاد بود. MAEو ، MSE ،RMSE برایآزمایش  یهدر مرحل 011/0 و ،013/0، 001/0آموزش و  ی
علاوه بر این،  .(2و  3های  شکل)بود  آزمایش یهدر مرحل 003/0 و ،023/0، 001/0و  آموزش یمرحلهدر  003/0 و ،021/0، 001/0  یخطا

بحث و نتیجه‌گیری
با توجه به نتيجه‌ی مدل‌هاي بررسی‌شده، مشخص مي‌شود 
که خطاي مــدل وقتي که بارندگي با دو تأخير به‌کار گرفته 
می‌شود نســبت به زماني که بارندگي همان روز يا يک روز 
قبل به‌کار رود کاهش مي‏يابد. اين يافته با نتايج شــريفي و 
همکاران )2013( مبني بر تأثير مثبت بارندگي روزهاي قبل 
بر جريان رود در آبخيز معــرّف امامه هم‏خواني دارد. علاوه 
بر اين، بــا توجه به معيارهاي ارزيابــي، نتيجه‌ی مدل‏هايي 
کــه در آن‏ها فقط تأخيــر زماني جريان به‌کار رفته اســت، 
نشان‌دهنده‌ی تأثير يکسان تأخير زماني تا سه روز بر جريان 
رودخانه‌ی حوزه‌ی امامه اســت، و از تأخير چهارم، پنجم، و 
ششم نه‌تنها تأثيري مشاهده نشد، بل‌که خطاهای آن‌ها نيز 
افزايش يافت. اين موضوع نشان مي‏دهد که بیش‌ترین ميزان 
توالــي آورد رودخانه‌ی حوزه‌ی امامه بــا دو تأخير بود. اين 
يافته با نتايج شــريفي و همکاران )2013( با کاربرد آزمون 

گاما هم‏راستا است. 

 در مــدل برنامه‏ريــزي ژنتيک )جدول 4( نيــز با توجه به 
آماره‏هــاي ارزيابي بدترين مــدل، ضعيف‏ترين عمل‌کرد در 
مدل 3 که تنها ورودي آن متغير رطوبت نسبي بود دیده شد، 
و مقدار عــددي آن 0/007، 0/084، و 0/015 در مرحله‌ی 
آمــوزش و 0/009، 0/095، و 0/017 در مرحله‌ی آزمايش 
بود.، بنابراين، بدترين مدل از بين 62 ساختار رياضي شناخته 
شــد. بعد از آن تبخير و تعــرق )مدل 2( با خطاي  0/006، 
0/079، و 0/015 در مرحلــه‌ی آموزش و 0/008، 0/090، 
و 0/016 در مرحلــه‌ی آزمايش، متغير بارندگي )مدل 1( با 
مقدار عددي 0/006، 0/078، و 0/015 در مرحله‌ی آموزش 
و 0/008، 0/089، و 0/016 در مرحلــه‌ی آزمايــش، و دما 
)مدل 4( با خطــاي 0/006، 0/077، و 0/015 در مرحله‌ی 
آمــوزش و 0/007، 0/089، و 0/016 در مرحله‌ی آزمايش 
بــراي MSE، RMSE، و MAE بــود. بهترين ســاختار 
پيشنهادشــده هم مدل 54 با خطــای  0/001، 0/031، و 
0/009 در مرحله‌ی آموزش و 0/001، 0/032، و 0/009 در 
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مرحله‌ی آزمايش بود )شکل‏هاي 2 و 3(. علاوه بر اين، يکي 
از توانا‌یی‏هــاي مهم مدل برنامه‏ريزي ژنتيک به‌دســت‌دادن 
رابطه‌ی رياضي براي متغيرهاي آب‌شناســی اســت. در اين 

تحقيق نيز رابطه‌ی رياضي به‌دست‌آمده با کاربرد برنامه‏ريزي 
ژنتيك براي آبخيز امامه به همراه ســاختار آن در رابطه‌ی 1 

آورده شده است.

ارزیابی کارکرد مدل‌هاي برنامه‏ريزي ژنتيک و...

15 

 

 یرابطه این تحقیق نیز در است. شناسیآبریاضی برای متغیرهای  یهرابط دادندستبهریزی ژنتیک  های مهم مدل برنامه ییتوانایکی از 
 است. شده آورده 1ی هآن در رابط همراه ساختار به ژنتیک برای آبخیز امامه ریزی برنامه كاربردآمده با دستبه ریاضی

(1) Qt=(Qt-2-Qt-1)((RHtQt-10.92Pt))+(Qt-1-(0.02Pt-1)0.06))+0.089Tt+0.089Pt-2-Et) 

، و sin ،cos ،tang ماننددوم شامل عملگرهای متعدد و زیادی ی مجموعه یهیجنت ، امابود بهتركرد عملگر ریاضی اصلی از طرفی، عمل
cotg دست به هاثابت( و تابع هایها )عدد پایانه یریزی ژنتیک از تركیب تصادفی مجموعه جا كه برنامهشد. از آنن آوردهها  دلیل تعدد مدلبه

شود. نتایج این می  ها خطی باشد و از این نوع عملگرها استفاده شود، موجب كاهش دقت مدل خروجی ها و بین ورودی یهرابط اگرآید،  می
باعث  گفتهپیشپیچیده و غیرخطی است، در تخمین این رابطه عملگرهای  ییآب رابطهروان-ی بارشاد كه گرچه رابطهتحقیق نشان د
غیرخطی را با ی هاین رابط تواندمییی بسیار زیاد آریزی ژنتیک خطی به دلیل كار و برنامه ،شوندازحد و كاهش دقت مدل میپیچیدگی بیش

خوانی  ( هم3015مهر و همکاران ) ( و داننده3010های این تحقیق با نتایج سلطانی و همکاران ) یافته .همان عملگرهای اصلی تخمین بزند
 دارد. 

و  فربودفام ،(3003وانگ و همکاران ) ،(3003) گوین،(3001آیتک و همکاران ) ،(3002) نتایج این تحقیق با نتایج دورادو و همکاران
یی و دقت آمبنی بر كار( 3015و 3012و همکاران ) مهر دانندهو  ،(3010همکاران ) و قربانی ،(3010سلطانی و همکاران ) ،(3003همکاران )

انگین متحرک مشخص شد كه می یهای آماری خودهمبستهمدل یهوجه به نتیج. با تخوانی دارد ر خطاها همااین مدل با توجه به مقدزیاد 
تر بود های خطی كمبینی این مدلپیش توانطوری كه به بود،ریزی ژنتیک های برنامهدیگر مدل ازتر بیشی امامه هدر حوزخطای این مدل 

-غیرخطی بارش یبینی رابطهتوانایی این مدل برای پیش .آموزش افزایش یافت یآزمایش نسبت به مرحله یها در مرحلهو خطاهای آن
 ،اند( به آن اشاره كرده3004نژاد )كه كاراموز و عراقییی نکته ،(4و  5)شکل  بودتر تر از یک سال باشد، كمخصوص وقتی كه بیشبه آب،روان

. علاوه استمنطقی  ،را ندارد آبروان-بارش یغیرخطی و پیچیده یبینی رابطهیشپ تواناییو  استها خطی كه این مدلاین به و این با توجه
در آن كرد كه عملبل ،خوبی تخمین بزندرا به بیشینههای دهیاست آبتنها نتوانسته ن متحرک نهیمیانگ یهای خودهمبستهمدل ،بر این

های مدل از ریزی ژنتیک بهتركرد مدل برنامهعمل ،های ارزیابیتوجه به آمارهطوری كه با به ،نیز چندان رضایت بخش نبود اندکهای دهیآب
 آماری بود. 

و  211/0و  412/0، 250/0ترتیب به آموزش و آزمایش یدر مرحله MAEو  MSE ،RMSEهای برای آماره 45در نهایت خطای مدل 
تواند راحتی میدلیل استفاده از ساختار ژنتیکی بهریزی ژنتیک بههوشمند برنامه مدلكه بود. نتایج نشان داد  213/0و  411/0، 252/0
آب از ی دو روز بر خروجی روانبیشینههای خطی نتوانستند. بارش تا بینی كند، اما مدلرا پیش آبروان-پیچیده و غیرخطی بارش یرابطه
 نظامبومپویایی  كه ،تاثیر متقابل بر خروجی اثربخش بود با كهل، باز هم جدا نبود شناسیآبهواشناسی و  یهر دو مولفه. تاثیر داشت حوزه

د و در وش)استاندارد(  معیاربهها وقتی دادهكه نتایج نشان داد  ،دهد. علاوه بر اینزنده و تاثیر متقابل تمامی اجزای آبخیز را نشان می
بنابراین  .یابدشدت كاهش میشود بههای خام به مدل معرفی میخطای ارزیابی مدل نسبت به وقتی كه داده باشد،صفر تا یک  یمحدوده

در كرد خوبی كه شود. استفاده از چهار عملگر اصلی و ساده به دلیل عمل معیاربهها دادهكارگیری این مدل كه در هنگام بهشود نهاد میپیش
-روان-پیچیده و غیرخطی همچون بارش هایرابطهتواند میزیرا ، شودتوصیه میداشت،  cotg، و sin ،cos ،tang یعملگرهای پیچیده برابر
 را تخمین بزند.  آب
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از طرفي، عمل‌کرد عملگر رياضي اصلي بهتر بود، اما نتيجه‌ی 
 sin، مجموعه‌ی دوم شامل عملگرهاي متعدد و زيادي مانند
cos، tang، و ‌cotg به‌دليــل تعــدد مدل‏ها آورده نشــد. از 
آن‌جــا که برنامه‏ريزي ژنتيــک از ترکيب تصادفي مجموعه‌ی 
پایانه‌‏ها )عددهای ثابت( و تابع‌ها به دست مي‏آيد، اگر رابطه‌ی‌ 
بين ورودي‏ها و خروجي‏ها خطي باشــد و از اين نوع عملگرها 
اســتفاده شــود، موجب کاهش دقت مدل‏ مي‌شود. نتايج اين 
تحقيق نشــان داد که گرچه رابطه‌ی بارش روان‌آب رابطه‌یی 
پيچيده و غيرخطي اســت، در تخمين اين رابطه عملگرهاي 
پیش‌گفتــه باعث پيچيدگي بيش‌ازحــد و کاهش دقت مدل 
مي‌شــوند، و برنامه‏ريزي ژنتيک خطي به دليل کارآيي بسيار 
زيــاد می‌تواند اين رابطه‌ی غيرخطي را بــا همان عملگرهاي 
اصلي تخمين بزند. يافته‏هاي اين تحقيق با نتايج ســلطاني و 
همکاران )2010( و داننده‏مهر و همکاران )2014( هم‏خواني 

دارد. 
نتايج اين تحقيق با نتايج دورادو و همکاران )2003(، آيتک و 
همکاران )2008(،گوين )2009(، وانگ و همکاران )2009(، 
فربودفام و همکاران )2009(، ســلطاني و همکاران )2010(، 
قرباني و همــكاران )2010(، و داننده‏مهر و همکاران )2013 
و2014( مبني بر کارآيي و دقت زياد اين مدل با توجه به مقدار 
خطاها هم‏خواني دارد. با توجه بــه نتيجه‌ی مدل‌هاي آماري 
خودهمبسته‌ی ميانگين متحرک مشخص شد که خطاي اين 
مدل در حوزه‌ی امامه بیش‌تــر از ديگر مدل‌هاي برنامه‌ريزي 
ژنتيــک بود، به‌طوري که توان پيش‌بيني اين مدل‌هاي خطي 
کم‌تر بــود و خطاهاي آن‌ها در مرحله‌ی آزمايش نســبت به 
مرحلــه‌ی آمــوزش افزايش يافــت. توانايي اين مــدل براي 
پيش‌بيني رابطه‌ی غيرخطي بارش روان‌آب، به‌خصوص وقتي 
که بيش‌تر از يک سال باشد، کم‌تر بود )شکل 4 و 5(، نکته‌یی 

که کاراموز و عراقي‌نژاد )2005( به آن اشاره کرده-اند، و این 
با توجه به این‌که این مدل‌ها خطی است و توانایی پیش‌بینی 
رابطه‌ی غیرخطی و پیچیده‌ی بارش روان‌آب را ندارد، منطقی 
است. علاوه بر اين، مدل‌های خودهمبسته‌ی میانگین متحرک 
نه‌تنها نتوانسته است آب‌دهی‌هاي بیشینه را به‌خوبي تخمين 
بزنــد، بل‌که عمل‌کرد آن در آب‌دهی‌هــاي اندک نيز چندان 
رضايت بخش نبود، به‌طوري که با توجه به آماره‌هاي ارزيابي، 
عمل‌کرد مدل برنامه‌ريزي ژنتيک بهتر از مدل‌هاي آماري بود. 
 MSE، RMSE در نهايــت خطاي مدل 54 براي آماره‌هاي
و MAE در مرحله‌ی آمــوزش و آزمايش به‌ترتيب 0/340، 
0/583 و 0/376 و 0/343، 0/586 و 0/382 بود. نتایج نشان 
داد که مدل هوشــمند برنامه‌ریزی ژنتیک به‌دلیل استفاده از 
ساختار ژنتکیی به‌راحتی می‌تواند رابطه‌ی پیچیده و غیرخطی 
بارش روان‌آب را پیش‌بینی کند، اما مدل‌های خطی نتوانستند. 
بارش تا بیشــینه‌ی دو روز بر خروجی روان‌آب از حوزه تاثیر 
داشــت. هر دو مولفه‌ی هواشناســی و آب‌شناسی از هم جدا 
نبود، بل‌که با تاثیر متقابل بر خروجی اثربخش بود، که پویایی 
‌بوم‌نظام زنــده و تاثیر متقابل تمامی اجزای آبخیز را نشــان 
می‌دهد. علاوه بر این، نتایج نشان داد که وقتی داده‌ها به‌معیار 
)اســتاندارد( شــود و در محدوده‌ی صفر تا یک باشد، خطای 
ارزیابی مدل نسبت به وقتی که داده‌های خام به مدل معرفی 
می‌شود به‌شدت کاهش می‌یابد. بنابراین پیش‌نهاد می‌شود که 
در هنگام به‌کارگیری این مدل داده‌ها به‌معیار شــود. استفاده 
از چهار عملگر اصلی و ســاده به دلیل عمل‌کرد خوبی که در 
برابر عملگرهای پیچیده‌ی sin، cos، tang، و ‌cotg داشت، 
توصیه می‌شــود، زیرا می‌تواند رابطه‌های پیچیده و غیرخطی 

همچون بارش روان‌آب را تخمین بزند. 
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Abstract
Shortage of water resources and the growing concern about the sustainable development have 
made the water supply for all of the potential needs nearly impossible. As an accurate prediction 
of river discharge is very important in water resources management, the development of a model 
to predict discharge has been carried out using the genetic programming and auto regression mov-
ing average on the Amameh Watershed located in the Province of Tehran. The long-term rainfall, 
temperature, discharge, relative humidity, and evaporation data have been used. Satisfactorily, the 
results showed that genetic programming had a lower error and could estimate the observed dis-
charge. Furthermore, the number 54 model with inputs of temperature, rain, the delay in rainfall 
of up to two days, relative humidity, evaporation, and the delay in discharge of up to two days 
were considered as the best fit model with the errors of 0.001, 0.031 and 0.009 in the training stage 
and 0.002 , 0.032, and 0.009 at the testing stage respectively. On the other hand, the linear auto 
regression moving average models showed a much higher error; they could neither predict the high 
discharge, nor low flow and have not been able to provide satisfactory results. Therefore, the ap-
plication of a genetic programming model is recommended due to its high precision with the main 
operators and the standardized data.
. 
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