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  چکیده

 منابع مدیریت در رودخانه جریان الگوبندي نتایج از توانمی که است آب منابع و هیدرولوژي در مهم مباحث از هارودخانه جریان بینیپیش امروزه،

 خطـی  پارامتریـک  سـیون رگر )،GEP( ژن بیـان  ریزيبرنامه مدل عملکرد تحقیق، این در کرد. استفاده سیل بینیپیش و آبی هايسازه مدیریت آب،

)LR،( غیرخطی پارامتریک رگرسیون )NLR( ناپارامتریک روش همچنین و -K همسایگی تریننزدیک )K-NN،( روزانـه  دبـی  میانگین بینیپیش در 

 هـاي داده از مختلفـی  هـاي ترکیب است. گرفته قرار ارزیابی مورد 1346- 96 آماري دوره طی ملاثانی هیدرومتري ایستگاه محل در کارون رودخانه

 بـا  ژن بیـان  ریـزي برنامـه  مـدل  بهتر عملکرد از حاکی آمده دستبه نتایج شد. استفاده جریان دبی بینیپیش براي ورودي الگوي عنوانبه شده ثبت

 ـ سنجیصحت مرحله در )=64/26MAE( مطلق خطاي میانگین و )RMSE  =45/59( خطا مربعات میانگین جذر )،2R =827/0( تبیین ضریب  رايب

 ارزیـابی  همچنین، است. بوده K-NN و LR، NLR هايروش با مقایسه در روز، 5 تأخیر با ملاثانی ایستگاه در کارون رودخانه روزانه دبی بینیپیش

 تخمـین  اهداتیمش مقدار از کمتر موارد بیشتر در را جریان میزان هامدل همه که داد نشان جریان آبدهی حداکثر مقادیر بینیپیش در هامدل عملکرد

      اند.زده
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  مقدمه

 بسـیار  هـاي روش از ايمجموعـه  روانـاب  بینـی پـیش  هايمدل

 کـه  هسـتند  آب منابع مدیریت و هیدرولوژي زمینه در پرکاربرد

 را آب منـابع  ریـزي برنامه براي هیدرولوژیک تغییرات توانندمی

 مبناداده سازيمدل هايروش کارگیريبه د.دهن قرار ما اختیار در

)Data  driven  modeling,  DDM( ــش ــل بخ ــوجهی قاب  از ت

 بینیپیش هايمدل زمینه در شده انجام هايپژوهش و هافعالیت

 هـا مـدل  ایـن  عملکـرد  اسـت.  داده اختصاص خودبه را رواناب

 یـک  خروجـی  و ورودي هـاي داده بـین  ايرابطه یافتن بر مبتنی

 هايفراینـد  مـورد  در متخصـص  فـرد  دانـش  کـه  اسـت  سیستم

 و متغیرهـا  انتخـاب  بهبـود  بـه  تواندمی سیستم با مرتبط فیزیکی

 گووینـداراجو  ).3( شـود  منتهی مدل کارگیريبه از حاصل نتایج

 -ریاضـی  الگوهـاي  بـه  را هیـدرولوژیک  متـداول  الگوهاي )8(

 ايالگوه ـ است. کرده تقسیم تجربی و ژئومورفولوژیک فیزیکی،

 محسـوب  فیزیکـی  –ریاضـی  هـاي مـدل  زمـره  در زمانی، سري

 و خطـی  هـاي پدیـده  الگوبنـدي  در زیـادي  توانـایی  و شوندمی

 است. متغیر اغلب رودخانه جریان ماهیت ).25( دارند غیرخطی

 نداشته خصوص این در را لازم کارایی خطی هايمدل بنابراین،

 ایـن  از کـی ی شـود.  اسـتفاده  غیرخطی هايمدل از است لازم و

ــدل ــا،مـ ــه هـ ــزيبرنامـ ــان ریـ  Gene( ژن بیـ expression 

programming, GEP( است )18.(   

 و آب منـابع  در پرکـاربرد  روش یـک  ژن بیـان  ریـزي برنامه   

 ارائـه  نویسیبرنامه با مسئله حل راه آن، در که است هیدرولوژي

 از عضـوي  ژنتیک ریزيبرنامه که تکاملی، هايالگوریتم شود.می

 را غیرخطـی  کـاملاً  هايفراینـد  الگوبنـدي  توانـایی  هستند، هاآن

 در متعـددي  پژوهشـگران  موضـوع،  اهمیـت  بـه  بنا .)25( دارند

 هـا رودخانه دبی بینیپیش به اقدام روش این از استفاده با جهان

 مـدل  از اسـتفاده  پتانسـیل  )26( الـدین شـمس  و زورن اند.هکرد

 ـپـیش  براي را ژن بیان ریزيبرنامه  بـا  مقایسـه  در سـیلاب،  یبین

 کشـور  اوکلنـد  منطقـه  در سـیلاب،  تخمـین  معمـول  هايروش

 این مطلوب عملکرد دهندهنشان نتایج که اندکرده مطالعه نیوزلند

    است. بوده مدل

 ژن، بیـان  ریـزي برنامـه  از استفاده با )25( همکاران و زمانی   

 مصنوعی عصبی هايشبکه و غیرخطی و خطی زمانی هايسري

)Artificial neural networks, ANN،( آبدهی بینیپیش به اقدام 

 نشـان  نتایج اند.هکرد کارون رودخانه روي ارمند ایستگاه روزانه

 مقایسـه  در بهتـري  عملکـرد  ژن، بیان ریزيبرنامه روش که داده

 پـژوهش  در اسـت.  داشـته  شـده  گرفته کاربه هايروش سایر با

 سـازي مـدل  در ژن ریـزي مـه برنا مدل )21( همکاران و سلطانی

 و دقـت  بـه  توجـه  بـا  اسـت.  رفتـه  کاربه رواناب -بارش فرایند

بـه  مـدل  ایـن  ریاضـی،  عملگرهـاي  مجموعه از حاصل سادگی

 شـده  پیشـنهاد  لیقـوان  آبخیز حوضه رواناب -بارش مدل عنوان

  .است

 کـه  هسـتند  هـایی روش از نیـز  رگرسیون بر مبتنی هايمدل   

 قـرار  پژوهشـگران  توجـه  مـورد  رودخانه جریان بینیپیش براي

 ،ANN هـاي روش از استفاده با )22( همکاران و سان اند.گرفته

ــر ــالمن فیلت ــیون و ک ــی رگرس ــه خط  Multi-linear( چندگان

regression,  MLR( در باکــل رودخانــه آبــدهی بینــیپــیش بــه 

 چندگانـه  خطـی  رگرسیون که داده نشان نتایج پرداختند. سنگال

 سـایر  بـه  نسـبت  تـري مناسب عملکرد مدتکوتاه زمانی گام در

    است. داشته استفاده مورد هايروش

 نیل رود هايزیرحوضه از یکی در )12( کالوآراچچی و کیم   

 بینـی پـیش  منظـور بـه  خطـی  رگرسیون روش از اتیوپی در واقع

 ایـن  بـالاي  دقـت  دهنـده نشان نتایج که اندهکرد استفاده رواناب

  است. بوده انابرو بینیپیش در روش

ــا )11( همکــاران و خــدمتی     رگرســیون روش از اســتفاده ب

 هايحوضه در را متفاوت بازگشت دوره با اوج دبی چندمتغیره،

  اند.هکرد برآورد ایران شرق جنوب

 بینـی پـیش  بـراي  مرسـوم  دیگر غیرخطی هايمدل جمله از   

   همسـایگی  تـرین نزدیـک  کناپارامتری ـ روش رودخانـه،  جریـان 

)K- nearest  neighbor,  K-NN( توجـه  مـورد  همواره که است 

 زیـاد  کـارایی  از حـاکی  شده انجام مطالعات و بوده پژوهشگران

     ).5( است روش این

 از برگرفتـــه کناپارامتریـــ روش یـــک )20( لال و شـــارما   
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 .انـد داده ارائه روزانه بارش سازيشبیه براي را K-NN الگوریتم

 در روزانـه  بارش ساله 123 دوره یک براي آنها پیشنهادي روش

 ـ قـرار  بررسـی  مورد استرالیا سیدنی  آن عملکـرد  و اسـت  هگرفت

    .است هشد گزارش آمیزموفقیت

 K-NN الگـوریتم  ترکیبی هايروش از )17( همکاران و رن   

 کشـور  در )Gedong( گـدونگ  حوضـه  سـیلاب  بینیپیش براي

م اگوریت که دهدمی نشان تحقیق این نتایج اند.هکرد استفاده چین

K-NN و کوچـک  هـاي حوضه سیلاب برآورد در خوبی توانایی 

   است. داشته متوسط

  و ARMA، ANN هــايمــدل عملکــرد )24( چــاو و وو   

K-NN کشـور  در رودخانه چندین در ماهانه جریان بینیپیش در را 

 از حـاکی  آمـده  دسـت بـه  نتـایج  .انـد داده قـرار  بررسـی  مورد چین

  است. بوده هاروش سایر با مقایسه رد K-NN قبول قابل عملکرد

 K-NN روش کارگیريبه خصوص در مطالعاتی نیز ایران در   

 و عزمـی  اسـت.  شـده  انجام رودخانه جریان بینیپیش زمینه در

 جریـان  بینـی پـیش  منظـور بـه  K-NN روش از )4( نـژاد  عراقی

 و نـد اهکـرد  استفاده رودزاینده سد بالادست حوضه در رودخانه

هدانسـت  مناسـب  بلندمـدت  تاریخی هايسري براي را روش این

   .ندا

 سـازي مـدل  تکنیـک  چهار از استفاده با )3( شوریان و آهنی   

 بینـی پـیش  بـه  ANFIS و MLR، K-NN، ANN شـامل  مبناداده

 نمـک  دریاچـه  آبریـز  حوضه در هنده سراب زیرحوضه رواناب

 داراي K-NN وریتمالگ ـ که داد نشان تحقیق این نتایج پرداختند.

  است. بوده حوضه جریان بینیپیش در بالایی توانایی

 بـرق  هـاي نیروگـاه  اهـواز،  شهرکلان گرفتن قرار به توجه با   

 ایسـتگاه  دسـت نییپـا  در متعدد آبی هايسازه و رامین و زرگان

 مـدیریت  درخصوص گیريتصمیم هرگونه ملاثانی، هیدرومتري

 هشـدار  هـاي سیسـتم  یـا  و رونکا رودخانه مطالعات آب، منابع

 میـزان  مناسب بینیپیش نیازمند ایستگاه، این دستپایین در سیل

 نشان بیشتر را حاضر مطالعه ضرورت که است آن روزانه آبدهی

 متوسـط  آبدهی بینیپیش تحقیق، این از هدف بنابراین، دهد.می

 ژن بیـان  ریـزي برنامـه  مدل از استفاده با ملاثانی ایستگاه روزانه

)GEP،( الگـــوریتم K- همســـایگی تـــریننزدیـــک )K-NN،( 

    .است آنها نتایج مقایسه و غیرخطی و خطی هايرگرسیون

  

  هاروش و مواد

  هاداده و مطالعه مورد منطقه

 )،1 (شـکل  بزرگ کارون آبریز حوضه در واقع کارون، رودخانه

 از یکـی  کیلـومتر،  890 حـدود  طـول  به ایران، غربی جنوب در

 شـود. می محسوب ایران هايرودخانه ترینپرآب و رینتطولانی

 اسـت.  مربع کیلومتر 66930 رودخانه این آبریز حوضه مساحت

 در مربـع)  کیلـومتر  45630 (حدود حوضه مساحت عمده بخش

 دشتی منطق در مربع کیلومتر 21300 حدود و کوهستانی مناطق

  ).2( است شده واقع ايکوهپایه و

 هیـدرومتري  ایسـتگاه  تحقیـق،  ایـن  در مطالعه مورد ایستگاه   

 53 جغرافیـایی  طـول  در که بوده نیرو وزارت به متعلق ملاثانی

 متـر  18 ارتفـاع  و شمالی 35 °31 جغرافیایی عرض شرقی، °48

 35 فاصــله در و دهشــ تأســیس 1344 ســال در دریــا، ســطح از

 حوضـه  ).1 (شـکل  است شده واقع اهواز شهر شمال کیلومتري

 طول بین مربع کیلومتر 59982 مساحت به ایستگاه این بالادست

 44 جغرافیـایی  عرض و شرقی  50 °51 تا 31 °48 جغرافیایی

 دو شـامل  حوضـه  ایـن  ).15( دارد قرار شمالی 35 °31 تا  °33

 و دز شـاخه  روي دز سـد  که است کارون و دز بزرگ رودخانه

 رینت ـعمـده  از علیـا  گتونـد  و عباسپور شهید ،3ن کارو سدهاي

 در اسـتفاده  مـورد  هايداده .هستند آن کارون شاخه روي سدها

 هیدرومتري ایستگاه ساله 51 روزانه آبدهی میانگین تحقیق، این

 و آب سازمان از که است 1346-96 هايسال فاصله در ملاثانی

  اند.آمده دستبه خوزستان استان برق

  

  زمانی سري هايداده روند

 داشـته  تصادفی جنبه بایستی درولوژیکهی هايداده و پارامترها 

 هايداده زمانی سري که درصورتی باشند. )Trend( روند فاقد و

 داشـته  نزولـی  یـا  صعودي سیر یکنواخت شکلبه هیدرولوژیک

   رونـد  داراي هـا داده کـه  شـود مـی  گفتـه  حالـت  ایـن  در باشند
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  و سدهاي بالادست آن. موقعیت حوضه کارون بزرگ، ایستگاه هیدرومتري ملاثانی 1شکل 

  

 از یکــی .شـود  برطـرف  آنهـا  رونـد  کـه  دارد ضـرورت  و بـوده 

 کنـدال  -مـن  آزمـون  از استفاده ها،داده روند بررسی کارهايراه

)Kendall-Mann( است )0 فرض تحت تست این ).9H هـا داده 

 اند.شده گرفته هستند یکسان توزیع داراي و مستقل که سري از

 و  thj مشـاهداتی  هايزمان در زمانی سري مقادیر  و  اگر

thk ن میا ازn  مقـدار  باشند مشاهداتی داده S  آمـاري  جمـع  کـه 

  شود:می حاصل 1 رابطه از دارد نام کندال

)1(                    
n-1 n

j k
K 1j=k+1

sgn( -S )x x


   

 کنـدال،  -مـن  آزمـون  نیاز مورد آماري پارامترهاي از دیگر یکی

  :است )2 (رابطه Z استاندارد ارمقد

)2(                

(S 1) for S 0
V(S)

0 for S 0
(S 1) for S 0

V(S)

Z 

 



 



   

   

   

  

  شود:می حاصل 3 رابطه از 2 رابطه V(S) مقدار

)3  (                   
n(n 1)(2n 5)

V(S)
18

 


 
  

 از تـر کوچـک  Z اگر شود.می آزموندرصد  5 سطح در Z میزان

 در و نـد بـوده  فاقد رو هاداده باشد، -96/1 از تربزرگ و +96/1

  ).8( اندتصادفی درصد 95 اعتماد سطح

  

  تناوبی سیر آزمون

 توسـط  زمانی سري یک ارزیابی و ریاضی مدل یک بنديفرمول

 اسـت.  اسـتفاده  مـورد  هـاي داده تنـاوبی  سـیر  بررسی شامل آن،

 نـوعی  بیشـتر  طبیعـی،  هـاي برداشت از حاصل زمانی هايسري

 و تجزیـه  بـراي  بنـابراین،  دهنـد. مـی  نشان خود از تناوبی رفتار

 وجـود  درصورت و هشد مشخص تناوبی فاکتور باید آنها تحلیل

 هـاي روش ند.شـو  حـذف  زمـانی  سـري  از بایستی تناوبی، سیر

 نظیـر:  دارد وجـود  هـا داده تناوبی سیر شناسایی براي گوناگونی

-همبسـتگی  ترسـیم  آزمون ب) ها،داده زمانی نمودار رسم الف)

 Correlogram( نگار Test(  ترسـیم  آزمـون  ج) و هـا داده سـري 

  ).Periodogram Test( )14( نگاردوره

  

  هاداده کفایت آزمون

 هـاي سـري  يهـا داده طـول  کفایـت  آزمـودن  هايروش از یکی
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 هرسـت  ضـریب  از اسـتفاده  سـازي، مدل در استفاده براي زمانی

)Hurst  coefficient( .حافظـه  سـنجش  بـراي  ضریب این است 

 زمـانی  سري حافظه شود.می استفاده زمانی سري یک بلندمدت

 از معـین  بـازه  یـک  در آن حـدي  رویدادهاي مشاهده اساس بر

مـی  دسـت  به 4 رابطه از هرست ضریب شود.می تعریف سري

    آید:

)4  (                          

R
Log

K
N

Log
2


  

σ  

 .است سري معیار انحراف  و زمانی سري در داده تعداد N که

 منفـی  و مثبـت  مقـادیر  بـین  تفاوت با است برابر R ،4 رابطه در

 محاسـبه  تجمعـی  صـورت به که زمانی سري میانگین از انحراف

    :باشد شده

)5  (                           R = S+ - S  

 دهنـده نشان زمانی سري براي 5/0 با برابر هرست ضریب مقدار

 بیشـتر  5/0 زا ضـریب  این هرچه .است نرمال مستقل سري یک

 براي نیازي و است بیشتر زمانی سري در بلندمدت حافظه ،باشد

    ).10( ستین زمانی سري اطلاعات طولانی کردن

  

  ژن بیان ریزيبرنامه

 یافتــه توســعه و ترکیــب ،)GEP( ژن بیــان ریــزيبرنامــه شرو

 کـه  اسـت  )GP( ژنتیـک  ریـزي برنامه و )GA( ژنتیک الگوریتم

 هـاي کروموزوم روش، این در ت.اس هشد ابداع )7( فریرا توسط

 و ژنتیــک الگــوریتم بــا مشــابه ثابــت، طــول بــا ســاده و خطــی

 بـا  مشـابه  متفـاوت،  هـاي شکل و اندازه با ايشاخه ساختارهاي

 مرحلـه  شـوند. می ترکیب ژنتیک، ریزيبرنامه در تجزیه درختان

 سـت. ا هـا حـل راه از اولیـه  جمعیـت  تشـکیل  ،GEP در نخست

 ـ هاکروموزوم ،سپس مـی  داده نشـان  (ETs) درختـی  صـورت هب

 تـابع  با هاکروموزوم جمعیت از عضو هر سازگاري میزان شوند.

 هـا کروموزوم و هاژن تعداد باید ادامه، در .شودمی تعیین برازش

 الگوریتم اصلی مراحل ).7( دشون تعیین GEP مدل اجراي رايب

 دهش ـ داده نشـان  3 و 2 هـاي شکل در ژن بیان ریزيبرنامه مدل

  .است

 ریـزي برنامـه  از اسـتفاده  با مسئله یک حل گام به گام فرایند   

    :)1( است مرحله پنج از متشکل ژن بیان

 مسـئله  مستقل متغیرهاي همان که ترمینال: مجموعه نتخابا -1

 ایـن  در بـرازش  تـابع  انتخـاب  است. سامانه حالت متغیرهاي و

 خطا مربعات میانگین جذر از معمولاً که گیردمی صورت مرحله

)Root mean square error, RMSE( شودمی استفاده. 

 توابـع  و ریاضـی  عملگرهاي شامل که توابع: مجموعه انتخاب - 2

 تقسـیم،  ضرب، عملگر 10 شامل ریاضی عملگرهاي است. آزمون

 سـه  کـه  هستند ... و مکعب مجذور، لگاریتم، جذر، تفریق، جمع،

 ایـن  در دارنـد.  را دهاسـتفا  بیشـترین  ضـرب  و تفریق جمع، عمل

    .است هشد استفاده تفریق و جمع ضرب، عملگرهاي از پژوهش،

 تعـداد  از کرومـوزومی  سـاختار  کرومـوزومی:  ساختار انتخاب - 3

  است. شده تشکیل هاژن تعداد و )Head( سر اندازه ها،کروموزوم

 تفریــق ،)Addition( جمــع شــامل پیونــد: عملگــر انتخــاب -4

)Subtraction(، ضرب )Multiplication( تقسـیم  و )Division( 

   .هستند

وارون نـرخ  جهـش،  نرخ شامل ژنتیکی: عملگرهاي انتخاب -5

 نـرخ  اي،دونقطـه  ترکیـب  نـرخ  اي،نقطهتک ترکیب نرخ سازي،

 نـرخ  و متـوالی  درج تـرانهش  نرخ ژن، ترانهش نرخ ژن، ترکیب

   ریشه. درج ترانهش

  

  پارامتریک رگرسیون

  خطی رگرسیون

 و داشـته  زیـادي  قـدمت  آب مهندسـی  در یابیدرون ايهروش

گرفتـه  قـرار  استفاده مورد آن پارامترهاي سازيمدل و حل براي

 و خطـی  روابـط  ارائـه  بـر  مبتنـی  عمومـاً  کـه  هـا روش این .ندا

 تنوع از هستند آن هايپاسخ و سیستم هايورودي بین غیرخطی

 )Linear regression, LR( خطی رگرسیون برخوردارند. فراوانی

 توصیفی متغیر چند یا یک با پاسخ متغیر بین خطی رویکرد یک

 از متغیرهـا  بـین  خطـی  ۀرابط ـ مـدل  کشـف  بـراي  اغلب است.

 ایـن  بـر  فـرض  ،حالت این در شود.می استفاده خطی رگرسیون

ــت ــه اس ــک ک ــا ی ــدمتغیر ی ــیفی چن ــه توص ــدار ک ــآن مق    اه
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  )7ریزي بیان ژن (. الگوریتم برنامه2شکل 

  

  

  )18ریزي بیان ژن (. مروري بر شکل کلی اجراي برنامه3کل ش
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 در توانـد مـی  است، محقق کنترل تحت یا متغیرها بقیه از مستقل

 توصـیفی  متغیرهـاي  به وابسته مقدارش که پاسخ متغیر بینیپیش

 و رگرسـیون  تفـاوت  باشـد.  مـؤثر  نیست، محقق کنترل تحت و

 دو رابطـه  شـدت  و میزان همبستگی در که است این همبستگی

 ،رگرسـیون  در امـا  .گیـرد مـی  قـرار  بررسـی  مورد متغیر چند یا

 و دیگـر  متغیـر  چند یا یک اساسر ب متغیر چند یا یک بینیپیش

 که است ذکربه لازم ).23( شودمی انجام گذشته هايداده پایه بر

  yو   xي متغیرهـا  بـا  مرتبط ي)هاردیف تعداد( مشاهدات تعداد

  تصـور بـه   yو   xن بی رابطه فرضپیش باشند. بربرا هم با باید

y= x+c  ن آر د که استx  و  بردار صورتبهc  رگرسیون ثابت 

  است.

  

 غیرخطی رگرسیون

 غیرخطـی  مـدلی  یافتن براي روشی )NLR( غیرخطی رگرسیون

 بـر  .اسـت  مسـتقل  متغیرهاي از ايمجموعه و وابسته متغیر میان

 نـوع  ایـن  کنـد، می حدودم را مدل محاسبه که LR روش خلاف

 میـان  اختیـاري  صـورت بـه  را مـدل  روابـط  توانـد می رگرسیون

 مزایاي .کند گیرياندازه و بررسی غیرمستقل و مستقل متغیرهاي

 )2 ،یک ـیزیف يهافراینـد  انیب )1 :از عبارتند غیرخطی رگرسیون

 يری ـگبهره با مدل در مجهول يپارامترها از مناسب برآورد ارائه

 يهـا داده از اسـتفاده  ییتوانا )3 و هاداده از یوچکک مجموعه از

  ).23( یفیک و یکم

 

-K همسایگی تریننزدیک      

 و تـرین مهـم  از یکـی  )K-NN( همسایگی تریننزدیک K وشر

 از بسیاري در که است ناپارامتریک رویکردهاي ترینیافتهتوسعه

 آمـاري  بنـدي کلاسـه  و الگـو  تشخیص براي نوین هايپژوهش

 هیدرولوژیک زمانی سري یک اگر ).19( است شده گرفته رکابه

  :نظیر معین

)6  (              1 1
,

D
N yi,xi R R i 1, , N         

 تابع NPy ،ناپارامتري رگرسیونی گرتخمین یک باشد، دست در

 ND زمـانی  هايسري بردار روي را زیر )function Cost( هزینه

  کند:می حداقل آموزشی) يها(داده

)7  (           

n NP 2
ii 0(NP

y y ) K(Xi,X0,b)
c( y )

N





  

  

 صورتبه ورودي متغیرهاي و iy با خروجی متغیر رابطه، این در

 پرسـش  نقطـه  کننده مشخص X0 و اندهشد داده نشان Xi بردار

)Query  point( فضـاي  در آزمـون  هـاي داده مجموعه از و بوده 

 بـارش،  تـوان مـی  را ورودي ايمتغیره .شودمی انتخاب ورودي

بـه  دیگـر،  متغیـر  هـر  یـا  و مختلف خیرهايأت با جریان جریان،

 ،شـد اب ایسـتگاه  چند یا یک در متغیرها این از ترکیبی که طوري

مـی  محاسبه X0 به توجه با خروجی متغیر مقادیر .گرفت درنظر

    ).16( دنشو

 آزمـون  هـاي داده عنـوان  تحت دیگري مجموعه ،ND مشابه   

)MD( عضـو  هـیچ  هاداده این که طوريبه .شودمی گرفته درنظر 

 پرسش نقطه و ندارند )ND( آموزشی بخش هايداده با مشترکی

 شودمی انتخاب )آزمون هايداده مجموعه( هاداده این بین از نیز

 ،همچنـین  .اسـت  X بـردار  بـه  مربـوط  مستقل متغیر با متناظر و

تخمـین  تست براي آزمون هايداده مجموعه در y وابسته متغیر

 اسـتفاده  )ND( آمـوزش  بخش هايداده اطلاعات به توجه با گر

    .شودمی

 بـا  آن مقـدار  کـه  اسـت  کرنل تابع یا وزن معرف نیز K تابع   

 نقطـه  از آمـوزش  بخـش  در نقطـه  هـر  اقلیدسی فاصله به توجه

  :آیدمی دستبه 8 رابطه طبق آزمون بخش در پرسش

)8  (                i 0
i 0

i 0
1 if  X X b
0 if K X , X , Xb X b

 
 

                 
                      

 b و یدس ـیاقل فاصـله  دهنـده نشـان  رابطـه،  این در 

 مقـدار  بـه  توجـه  با 8 رابطه کردن نهیکم .است یگیهمسا شعاع

 يبرا .شودیم انجام 7 رابطه در شده فیتعر کرنل   NPyپارامتر

  :شودیم استفاده 9 طهراب از nnyنیتخم

)9  (                         nn
ii Inn

Pred
nn

y
y

I





  

 از تعـداد  آن آن، عضـوهاي  که است ايمجموعه nnI آن در که

 از b شـعاع  بـه  ايدایـره  داخـل  در که است مشاهداتی هايداده

   بـه  مربـوط  عضـوهاي  دتعـدا  nnIو دارنـد  قـرار  پرسش نقطه
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  )1346-96هاي روزانه جریان رودخانه کارون در ایستگاه ملاثانی (. مقادیر پارامترهاي آماري داده1جدول 

تعداد داده   نام دوره

  آماري

 میانگین

)/s3m(  

 حداکثر

)/s3m(  

 حداقل

)/s3m(  

 انحراف معیار

)/s3m(  

ضریب تغییرات 

(%)  

 چولگی

)/s3m(  

  95/2  86/0  82/587  6/42  6462  18/679  14900  آموزش

  65/3  92/0  93/372  86  83/3485  78/403  3723  سنجیصحت

  

  :یعنی .است nnIمجموعه

)10 (                         nn i 0I i :X X b     

 b پارامترهـاي  انتخـاب  بـه  بسـتگی  روش ایـن  عملکـرد  کارایی

 )ورودي پارامترهـاي  در رهـا خیأت تعداد( I و )همسایگی شعاع(

   ).16( دارد

 

  الگوها یابیارز يارهایمع

 جذر )2R coefficient, Determination( تبیین ضریب هاينمایه

ــانگین ــات می ــا مربع ــط و )RMSE( خط ــاي متوس ــق خط  مطل

)Mean absolute error, MAE( مـورد  الگوهـاي  ارزیـابی  براي 

 ).13 تـا  11 بـط (روا انـد شـده  اسـتفاده  تحقیـق  ایـن  در مطالعـه 

 باشـد  کم خطا ضرایب و زیاد تبیین ضریب مقدار که درصورتی

  آورد: دستبه اعتمادتري قابل و تردقیق نتایج توانمی

)11  (                   
n 2

O Pi 1
n

i

2

2
O1

(Q Q )
   1

(Q Q)
R 




 






  

)12  (               
n 2

O Pi 1RMSE
(Q Q )

n






  

)13  (                    
n

O Pi 1MAE
| Q Q |

n






  

 pQ ام،i گام در رودخانه مشاهداتی دبی مقدار OQ بالا روابط رد

 Q و هـا داده تعـداد  n زمان، همان در شده بینیپیش دبی مقدار

       .است مشاهداتی دبی مقادیر میانگین

  

  بحث و نتایج

 ایستگاه ساله 51 روزانه دبی میانگین هايداده از مطالعه، این در

 اسـت.  شده استفاده 1346-96 هايسال در ملاثانی رومتريهید

 در کـارون  رودخانـه  روزانه دبی متوسط داده 18623 مجموع از

 و آمـوزش  منظـور بـه  داده 14900 تعـداد  ملاثانی، ایستگاه محل

 د.ش ـ استفاده مدل سنجیصحت براي باقیمانده داده 3723 تعداد

 بـراي  درصـد  20 و آمـوزش  براي هاداده درصد 80 کلی طوربه

 روزانـه  دبـی  آمـاري  پارامترهـاي  است. شده گرفته درنظر تست

   اند.دهش ارائه 1 جدول در ملاثانی ایستگاه

 آموزش دوره در دبی حداکثر چه اگر ،1 جدول نتایج مطابق   

 آمـوزش  دوره در دبـی  حـداقل  ولی ،است آزمون دوره از بیشتر

 یـابی بـرون  ايبـر  موضـوع  این .است بوده آزمون دوره از کمتر

 مـورد  هـاي مـدل  بهتـر  ارزیـابی  منظـور به آزمون مورد هايداده

  ).13( است اهمیت داراي تحقیق این در استفاده

  

    زمانی سري هايداده روند بررسی نتیجه

 ایســتگاه روزانـه  دبــی میـانگین  هــايداده رونـد  بررســی نتیجـه 

 نشـان  کنـدال  -مـن  آزمـون  از اسـتفاده  بـا  ملاثـانی  هیدرومتري

 اعتمـاد  سطح در تحقیق این در شده استفاده هايداده که دهدیم

  ).4 (شکل هستند تصادفی و بوده روند فاقد درصد 95

  

   تناوبی سیر آزمون نتیجه

 اسـتفاده  مـورد  زمانی سري دهد،می نشان 5 شکل که گونههمان

 اسـتفاده  براي لازم قابلیت و بوده تناوبی سیر فاقد تحقیق این در

  دارد. را سازيمدل در

  

  هاداده کفایت آزمون نتیجه

 هیـدرومتري  ایستگاه روزانه هايداده براي هرست ضریب مقدار

 کـه  اسـت  843/0 برابـر  شـده  استفاده تحقیق این در که ملاثانی

   آمـاري  دوره طـول  بلندمـدت  حافظـه  بـودن  مناسب دهندهنشان



   ... هاي پارامتریک و ناپارامتریک درریزي بیان ژن و رگرسیونبرنامه هايمقایسه روش

  

51 

  

  ه ایستگاه ملاثانیهاي میانگین دبی روزانکندال داده-. نتایج آزمون من4شکل 

  

  

  هاي میانگین دبی روزانه در ایستگاه هیدرومتري ملاثانی. سیر تناوبی داده5شکل 

  

  ).6 (شکل است زمانی سري

  

  ژن بیان ریزيبرنامه سازيمدل نتایج

 همـان  کـه  اولیـه  جمعیـت  انتخاب ژن، بیان ریزيبرنامه مدل در

 بـا  سـت. ا برخـوردار  بـالایی  اهمیـت  از است ورودي الگوهاي

 در قبـل  روزهـاي  دبـی  تـوالی  مطالعـه  ایـن  در اینکـه  بـه  توجه

 دبـی  هـاي داده از فقـط  اسـت  بوده نظر مد امروز دبی بینیپیش

 آموزشی هايداده عنوانبه قبل روز 6 تا برگشتی توالی با جریان

 همچنـین،  اسـت.  شـده  اسـتفاده  مختلـف  هايترکیب صورتبه

 30 تعـداد  خطـا،  و سـعی  روش اسـاس  بـر  مـدل  ایـن  عملکرد

کوتـاه  داراي و ترکیـب  بهترین عنوانبه ژن 3 و سر 8 کروموزم،

   عملگـر  ،مطالعـه  ایـن  در کـه  شـد  تعیـین  محاسـبه  زمـان  ترین
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  هاي میانگین دبی روزانه در ایستگاه ملاثانی. نتایج آزمون هرست داده6شکل 

  

  بینی میانگین دبی روزانه در ایستگاه ملاثانیراي پیشریزي بیان ژن ب. تحلیل آماري نتایج الگوهاي مدل برنامه2جدول 

شــماره 

  الگو

 سنجیمرحله صحت مرحله آموزش  الگوي ورودي روزانه
2R MAE RMSE 2R  MAE  RMSE  

1   Q(t) f Q(t 1)   786/0  04/47  00/122  801/0  16/42  01/119  

2   Q(t) f Q(t -1),Q(t - 2) 791/0  37/40  88/110 803/0  45/38  11/85  

3   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3)  791/0  09/40  53/112  810/0  35/35  92/67  

4   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4)  801/0  64/39  71/95 814/0  67/33  10/64  

5   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4),Q(t -5)  814/0  22/37  32/74  827/0  64/26  45/59  

6   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3),Q(t - 4),Q(t -5),Q(t - 6)  711/0  82/64  37/149  798/0  41/59  02/188  

  

 بر توقف معیار ،مطالعه این رد داد. ارائه را عملکرد بهترین جمع

 برابـر  )Generation Number( شـده  تولید جمعیت میزان اساس

 ،تحقیـق  ایـن  در استفاده مورد افزارنرم است. هشد تعیین 1000

GeneXproTools 5.0  است. بوده  

ــایج    ــه نت ــده ارائ ــ در ش ــل در 2 دولج ــوزش مراح  و آم

 ،2R =827/0 بـا  5 شـماره  الگوي که دهدمی نشان سنجیصحت

45/59 = RMSE 64/26 و MAE= ــرین ارايد ــرد بهت  در عملک

 مـدل  بـراي  الگـو  بهتـرین  عنوانبه که بوده سنجیصحت مرحله

 نمــودار 7 شــکل اســت. دهشــ انتخــاب ژن بیــان ریــزيبرنامــه

 شـده  بینـی پیش و مشاهداتی مقادیر نمودار 8 شکل و پراکندگی

 در 5 الگـوي  بـراي  ژن بیـان  ریزيبرنامه مدل بهترین از حاصل

 8 شـکل  کـه  گونـه همـان  دهد.می نشان را سنجیصحت مرحله

 در ژن بیـان  ریـزي برنامـه  مـدل  بینـی پـیش  دقت دهد،می نشان

 جریـان  تربزرگ هايدبی زا بهتر جریان، کمتر هايدبی بینیپیش

  است. بوده

  

  غیرخطی و خطی رگرسیون سازيمدل نتایج

 بهتـرین  مختلف، ورودي الگوهاي ازايبه ،4 و 3 هايجدول مطابق

 بینـی پـیش  در غیرخطـی  و خطـی  رگرسـیون  روش دو هر عملکرد

   بـر  اسـت.  بـوده  5 شـماره  الگوي در ملاثانی ایستگاه روزانه جریان
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  بینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده ازپراکندگی مقادیر مشاهداتی و پیشنمودار  .7شکل 

  سنجیریزي بیان ژن در مرحله صحتمدل برنامه 

  

  
  بینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده از مدلمقادیر مشاهداتی و پیش .8شکل 

  ر نسخه الکترونیکی)(رنگی د سنجیریزي بیان ژن در مرحله صحتبرنامه 

  

  . تحلیل آماري رگرسیون خطی براي الگوهاي مختلف ورودي میانگین دبی روزانه در ایستگاه ملاثانی3جدول 

شماره 

  الگو

 سنجیمرحله صحت مرحله آموزش  الگوي ورودي روزانه
2R  MAE RMSE  2R  MAE RMSE  

1   Q(t) f Q(t 1)   720/0  49/77  32/68 734/0  18/62  35/133  

2   Q(t) f Q(t -1),Q(t - 2) 735/0  05/71  11/62  737/0  19/60  46/129  

3   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3)  743/0  97/69  22/58  769/0  83/48  14/109  

4   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4)  769/0  25/48  77/48  789/0  11/45  17/102  

5   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4),Q(t -5)  791/0  37/41  79/39  800/0  94/36  10/91 

6   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3),Q(t - 4),Q(t -5),Q(t - 6)  725/0  97/65  07/72  731/0  26/64  00/135  
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  . تحلیل آماري رگرسیون غیرخطی براي الگوهاي مختلف ورودي میانگین دبی روزانه در ایستگاه ملاثانی4جدول 

شماره 

  الگو

 سنجیمرحله صحت مرحله آموزش  الگوي ورودي روزانه

2R  MAE  RMSE  2R  MAE RMSE  

1   Q(t) f Q(t 1)   611/0  38/99  14/278 621/0  93/90  26/264  

2   Q(t) f Q(t -1),Q(t - 2) 648/0  54/87  71/232  649/0  25/87  93/228  

3   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3)  659/0  68/83  15/210  684/0  39/76  22/195  

4   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4)  674/0  00/77  20/197  692/0  71/70  41/183  

5   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4),Q(t -5)  679/0  37/71  25/184  695/0  28/70  69/181 

6   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3),Q(t - 4),Q(t -5),Q(t - 6)  643/0  02/88  24/94  517/0  14/124  10/523  

  

 بـا  خطـی  رگرسیون روش سنجی،صحت مرحله در اساس، این

800/0 = 2R، 10/91 = RMSE 94/36 و MAE= ــرد  عملکــــ

  .است داشته غیرخطی رگرسیون به نسبت بهتري

ــايشــکل    ــا 9 ه ــی نشــان 12 ت ــدم ــه دهن ــر ک  روش دو ه

 مـوارد  اغلـب  در را ملاثانی ایستگاه در جریان میزان رگرسیونی،

 تشخیص از یناش که اند.هکرد بینیپیش آن واقعی مقدار از بیش

 رگرسـیونی  هايروش توسط جریان تغییرات بینیپیش نامناسب

  .است

  

   K-NN سازيمدل نتایج

 تأخیرهـا  تعداد به توجه با جریان، میزان بینیپیش روش، این در

 تغییرات 13 شکل در شود.می انجام همسایگی شعاع همچنین و

 سـط تو جریـان  شده بینیپیش و مشاهداتی هايداده پراکندگی و

 مـدل  سـاختار  تـرین بهینـه  ازايبـه  همسـایگی  تریننزدیک مدل

 5 جـدول  در شـده  ارائه نتایج .است شده داده نشان )5 (الگوي

  داراي جریــان بینــیپــیش الگــوي بهتــرین کــه دهــدمــی نشــان

823/0 = 2R، 74/49 = RMSE  29/37 و MAE= مرحلــــه در 

    .است سنجیصحت

 مـدل  عملکـرد  که دریافت توانمی 14 شکل به توجه با   

 بینیپیش از بهتر مراتببه جریان حداقل مقادیر بینیپیش در

 از ناشـی  توانـد مـی  مسـئله  ایـن  که بوده آن حداکثر مقادیر

 در جریـان  حـداقل  مقـادیر  بـا  متنـاظر  دبـی  مقـادیر  وجود

 مـدل  عملکـرد  در کـه  باشد بینیپیش مورد نقطه همسایگی

  است. داشته زیادي تأثیر

 مـدل  دقت که دهدمی نشان 5 تا 2 هايولجد نتایج بررسی   

 ملاثـانی  ایستگاه روزانه جریان بینیپیش در ژن بیان ریزيبرنامه

 ترمطلوب تحقیق این در استفاده مورد هايروش سایر به نسبت

  است. بوده

 الادسـت ب سـدهاي  کننـدگی کنتـرل  اثـر  بررسی منظوربه   

 دبـی  میانگین بینیپیش نتایج بر )6 (جدول ملاثانی ایستگاه

 ایسـتگاه  روزانـه  میـانگین  هايداده کارون، رودخانه روزانه

 ایـن  در اسـتفاده  مـورد  هـاي روش بـا  ملاثـانی  هیدرومتري

 الگوهـاي  آماري تحلیل مثال، براي اند.شده ارزیابی تحقیق

 عباسپور شهید سد احداث از بعد ژن بیان ریزيبرنامه مدل

 در )1356- 96( ملاثـانی  ایستگاه روزانه دبی بینیپیش براي

 ژن بیان ریزيبرنامه مدل الگوهاي آماري تحلیل و 7 جدول

 روزانـه  دبـی  بینـی پـیش  بـراي  3ن کارو سد احداث از بعد

 شـده  داده نشـان  8 جدول در )1384- 96( ملاثانی ایستگاه

 ـ بینـی پـیش  که داد نشان نتایج است.  جریـان  دبـی  انگینمی

 ژن بیـان  ریـزي برنامـه  از استفاده با ملاثانی ایستگاه روزانه

 بالادســت در ســدها احــداث و بــوده مناســبی دقــت داراي

   بـرداري بهره شیوه و حجم به توجه با مطالعه مورد ایستگاه
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  سنجیبینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده از رگرسیون خطی در مرحله صحتاتی و پیشنمودار پراکندگی مقادیر مشاهد .9شکل 

  

  
  سنجیبینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده از رگرسیون خطی در مرحله صحتمقادیر مشاهداتی و پیش .10شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  
  سنجیبینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده از رگرسیون غیرخطی در مرحله صحتمقادیر مشاهداتی و پیشنمودار پراکندگی  .11شکل 
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  بینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده از رگرسیون غیرخطی در مقادیر مشاهداتی و پیش .12شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) سنجیمرحله صحت

  

  
  ترین نزدیک- Kبینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده از الگوریتم نمودار پراکندگی مقادیر مشاهداتی و پیش .13شکل 

  سنجیهمسایگی در مرحله صحت

  

  
  ترین همسایگینزدیک K-بینی شده دبی روزانه ایستگاه ملاثانی با استفاده از الگویتم مقادیر مشاهداتی و پیش .14شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) سنجیمرحله صحت در 
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  براي الگوهاي مختلف ورودي میانگین دبی روزانه در ایستگاه ملاثانی  K-NN. تحلیل آماري الگوریتم 5جدول 

شماره 

  الگو

 مرحله صحت سنجی مرحله آموزش  الگوي ورودي روزانه

2R  MAE  RMSE 2R  MAE RMSE  

1   Q(t) f Q(t 1)   707/0  76/88  41/205  753/0  52/80  04/146  

2   Q(t) f Q(t -1),Q(t - 2) 732/0  40/82  28/161  756/0  00/78  70/142  

3   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3)  752/0  95/61  11/100  758/0  73/75  55/133  

4   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4)  763/0  42/69  03/123  788/0  32/66  14/105  

5   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4),Q(t -5)  814/0  19/61  41/98  823/0  29/37  74/49 

6   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3),Q(t - 4),Q(t -5),Q(t - 6)  703/0  39/61  62/193  736/0  38/81  89/152  

  

  برداري از آنها. نام سدهاي مخزنی ساخته شده در بالادست ایستگاه هیدرومتري ملاثانی و زمان بهره6جدول 

  حجم مخزن    محل قرارگیري سد

  ارد متر مکعب)(میلی

  ردیف  نام سد  برداريزمان  بهره

  1  دز  1341اسفندماه   30/3  شاخه دز رودخانه کارون بزرگ

  2  )1شهید عباسپور (کارون   1355آذرماه   14/3  شاخه کارون رودخانه کارون بزرگ

 شاخه کارون رودخانه کارون بزرگ   3  3کارون   1383اسفندماه   00/3

 زرگشاخه کارون رودخانه کارون ب   4  مسجد سلیمان (گدار لندر)  1380ماه فروردین  65/2

 شاخه کارون رودخانه کارون بزرگ   5  گتوند علیا  1390مردادماه   50/4

  

بینی میانگین دبی روزانه ایستگاه ریزي بیان ژن بعد از احداث سد شهید عباسپور براي پیشتحلیل آماري الگوهاي مدل برنامه .7جدول 

  )1356-96ملاثانی (

شماره 

  الگو

 سنجیمرحله صحت مرحله آموزش  الگوي ورودي روزانه

2R  MAE  RMSE  2R  MAE  RMSE  

1   Q(t) f Q(t 1)   816/0  12/25  16/75  815/0  00/27  91/69  

2   Q(t) f Q(t -1),Q(t - 2) 819/0  49/22  42/69 822/0  17/20  11/53  

3   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3)  830/0  24/19  69/43  841/0  08/14  00/39  

4   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4)  835/0  08/19  11/41 856/0  01/14  97/30  

5   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4),Q(t -5)  824/0  67/21  63/49  837/0  25/19  75/43  

6   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3),Q(t - 4),Q(t -5),Q(t - 6)  794/0  17/56  54/93  799/0  03/46  62/85  
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  بینی میانگین دبی روزانه ایستگاه براي پیش 3ن ریزي بیان ژن بعد از احداث سد کاروگوهاي مدل برنامهتحلیل آماري ال .8دول ج

  )1384-96ملاثانی (

شماره 

  الگو

 سنجیمرحله صحت مرحله آموزش  الگوي ورودي روزانه

2R  MAE  RMSE  2R  MAE  RMSE  

1   Q(t) f Q(t 1)   742/0  88/61  64/132  763/0  21/46  24/79  

2   Q(t) f Q(t -1),Q(t - 2) 756/0  05/57  09/119 779/0  30/47  97/62  

3   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3)  761/0  00/51  31/85  784/0  11/35  21/54  

4   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4)  769/0  86/42  00/63 787/0  75/33  08/54  

5   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t -3),Q(t - 4),Q(t -5)  765/0  19/49  37/76  769/0  59/41  17/68  

6   Q(t) = f Q(t -1),Q(t - 2),Q(t - 3),Q(t - 4),Q(t -5),Q(t - 6)  744/0  39/53  92/79  751/0  00/51  33/73  

  

   آنهاهاي مورد استفاده و درصد خطاي نسبی متناظر با بینی مقادیر حداکثر جریان ایستگاه ملاثانی با مدل. پیش9جدول 

خطاي نسبی 

 الگوریتم

 K-NN  

خطاي نسبی 

رگرسیون 

  غیرخطی

نسبی  خطاي

رگرسیون 

  خطی

خطاي نسبی 

ریزي برنامه

 بیان ژن

  الگوریتم

 K-NN   
/s)3(m  

رگرسیون 

  غیرخطی 

/s)3(m  

رگرسیون 

  خطی 

/s)3(m  

ریزي برنامه

  بیان ژن 

)/s3m( 

  تاریخ 

  رویداد

حداکثر 

جریان 

/s)3(m  

  ردیف

13/4-  12/29-  07/19-  33/2-  2881  2130  2432  2935  28/11/1392  3005  1  

63/11-  26/26  36/40  23/6-  1504  2149  2389  1596  17/01/1393  1702  2  

74/6-  66/31-  79/18-  47/6-  3028  2219  2637  3037  19/01/1394  3247  3  

73/5  91/9  32/18  37/3  3157  3450  3714  3245  4/11/1394  3139  4  

15/1-  69/20-  97/6-  79/0-  1376  1104  1295  1381  10/10/1395  1392  5  

98/0-  03/19-  55/7-  44/3-  1613  1319  1506  1573  01/01/1396  1629  6  

26/6-  06/16-  32/15-  45/3-  1903  1704  1719  1960  02/10/1396  2030  7  

  متوسط قدر مطلق خطا  73/3  05/18  82/21  23/5

  

 مطلـوب  بینـی پـیش  دقـت  بر ايملاحظه قابل تأثیر آنها، از

 سدها احداث اثر فقط و است نداشته رودخانه جریان میزان

 (گـام  جریـان  بینیپیش الگوي نوع بر آنها از برداريبهره و

 ایـن  نتایج سایر ارائه از لذا، است. بوده مؤثر روزانه) تأخیر

 تعـداد  و مطالـب  حجـم  توجـه  قابـل  افزایش دلیلبه بخش

   است. شده خودداري تحقیق این هايجدول

   جریان حداکثر بینیپیش در هامدل دقت بررسی

 در کارگیريبه براي جریان حداکثر مقادیر اهمیت به توجه با

 مطالعـات  و آبـی  هايسازه طراحی سیل، هشدار هايسیستم

 هـاي مدل دقت بررسی به تحقیق از بخش این در آب، منابع

 ایسـتگاه  در جریان حداکثر مقادیر بینیپیش در استفاده مورد

 مشـاهداتی  مقـادیر  ،9 جدول در است. شده پرداخته ملاثانی
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 و مختلف ايهمدل با شده بینیپیش مقادیر و جریان حداکثر

 کـه  اسـت  ذکر قابل است. شده ارائه مدل هر بینیپیش دقت

 سـنجی صـحت  مرحله هايداده مجموعه از انتخابی هايداده

 مختلـف  هـاي مـدل  بـراي  شـده  ارائه نتایج و اندبوده هامدل

 میـزان  .هسـتند  )5 شـماره  (الگـوي  الگـو  تـرین بهینه ازايبه

  است: شده محاسبه 14 رابطه از نیز نسبی خطاي

)14  (                            P O

OQ
E

Q
R

Q
  

 شـده  بینـی پـیش  دبـی  مقدار pQ و مشاهداتی دبی مقدار OQ که

  .است

 مقـادیر  بـراي  خطـا  مطلـق  قـدر  متوسـط  میزان تغییرات   

 بـا  مقایسـه  در مختلف هايمدل از استفاده با جریان حداکثر

 ایـن  از اسـت.  هشد داده نشان 9 جدول در مشاهداتی مقادیر

 حـداکثر  جریـان  بینـی پـیش  عموماً که دریافت توانمی نتایج

 کـه  بـوده  مشاهداتی مقادیر از کمتر مختلف هايمدل توسط

 حـداکثر  مقادیر تصادفی ماهیت از ناشی امر این است ممکن

  باشد. جریان

 بیان ریزيبرنامه مدل گرچه که دهدمی نشان 9 جدول نتایج   

 بینـی پیش با رابطه در همسایگی ترینزدیکن K- الگوریتم و ژن

 تقریبـاً  دقـت  مطالعـه  مـورد  ایسـتگاه  در جریـان  تغییرات روند

 جریـان  حـداکثر  دبی بینیپیش مورد در لیکن اند،داشته یکسانی

 از بهتـر  ژن بیـان  ریـزي برنامـه  مـدل  دقـت  ملاثانی، ایستگاه در

 مـدل  بنـابراین،  اسـت.  بوده همسایگی تریننزدیک K- الگوریتم

 ایسـتگاه  روزانـه  آبـدهی  بینـی پـیش  بـراي  ژن بیـان  ریزيبرنامه

     شود.می پیشنهاد ملاثانی

 قبلـی  هـاي پـژوهش  با مقایسه در حاضر پژوهش اهمیت   

 روي شـده  انجـام  آبدهی بینیپیش خصوص در گرفته انجام

 )،25( همکـاران  و زمـانی  پژوهش جمله از کارون، رودخانه

ــن ــه اســت ای ــات ک ــت مطالع ــیش هگذش ــیپ ــان، بین  در جری

 و رودخانـه  ایـن  روي موجـود  مخازن بالادست هايایستگاه

 این که درحالی است. گرفته انجام آن هايسرشاخه در بیشتر

 در که بوده متمرکز ملاثانی هیدرومتري ایستگاه روي پژوهش

 رودخانه مجزاي شاخه دو نیز و بزرگ مخزن پنج دستپایین

 کـه  شـده  انجـام  کـارون)  و دز هـاي (رودخانه بزرگ کارون

ــیش ــیپ ــدهی بین ــه آب ــا آن روزان ــدل ب ــايم  ســازيشــبیه ه

 بـودن  متفـاوت  بـه  توجـه  بـا  رواناب، - بارش هیدرولوژیک

 و هـا حوضـه  از یک هر مورفولوژیک و هیدرولوژیک شرایط

 پـذیر امکـان  عمـلاً  یـا  کارون)، و (دز بالادست هايرودخانه

 وقـت  صرف و فراوان عاتاطلا به دستیابی به نیاز یا و نبوده

 نیـز  مـدل  هـاي خروجی است ممکن درنهایت که داشته زیاد

 هايروش از استفاده درصورت لیکن، باشند. لازم دقت فاقد

 داشتن و اندك وقت صرف با توانمی تحقیق، این در مبناداده

 بینـی پـیش  را ملاثـانی  ایسـتگاه  روزانه آبدهی مطلوب، دقت

   .کرد

  

  گیرينتیجه

 ژن بیـان  ریـزي برنامـه  مـدل  عملکـرد  بررسی به طالعه،م این در

)GEP،( الگوریتم K-NN در غیرخطی و خطی هايرگرسیون و 

 ایـران  غـرب  جنوب در کارون رودخانه روزانه جریان بینیپیش

 روزانـه  آبـدهی  متوسـط  هايداده از راستا، این در شد. پرداخته

 هـاي سـال  فاصـله  در کـارون  رودخانـه  بر واقع ملاثانی ایستگاه

 الگوهـاي  از منظـور،  بـدین  اسـت.  هشد استفاده 1396 تا 1346

 سـازي مـدل  بـراي  تـأخیر)  (گـام  پیشـین  روزهاي دبی مختلف

 بهتـرین  تحقیـق،  ایـن  در شده استفاده هايمدل در د.ش استفاده

 آبـدهی  متغیرهاي آن در که بود 5 شماره الگوي ورودي، الگوي

 GEP مـدل  و انـد شـده  هاسـتفاد  تـأخیر  زمانی گام پنج با پیشین

 ملاثـانی  ایسـتگاه  روزانـه  آبدهی بینیپیش در را عملکرد بهترین

  است. داشته

 منـابع  مـدیریت  در جریان حداکثر مقادیر اهمیت به توجه با   

 عملکــرد بررســی بــه تحقیــق، ایــن از دیگــري بخــش در آب،

 جریـان  حـداکثر  مقـادیر  بینـی پـیش  در بررسـی  مـورد  هايمدل

 متوسـط  داشـتن  با GEP مدل نیز خصوص این در شد. پرداخته

 در را عملکـرد  بهتـرین  درصـد  73/3 برابـر  خطـاي  مطلـق  قدر

 و K-NN الگـوریتم  و داشـت  جریـان  حـداکثر  مقادیر بینیپیش



  1400بهار /  اولشماره /  پنجمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 
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 بعـدي  هـاي اولویـت  در غیرخطی و خطی رگرسیون هايروش

     گرفتند. قرار

 و زمـانی  مطالعـه  بـا  تحقیـق  ایـن  در آمـده  دسـت بـه  نتایج   

 و زادهامـامقلی  نیـز  و کـارون  هـاي سرشـاخه  در )25( ارانهمک

 استفاده لذا دارد. مطابقت کسیلیان آبریز حوضه در )6( همکاران

 نیـز  و قبـول  قابـل  دقـت  علـت بـه  ژن، بیان ریزيبرنامه مدل از

 و ورودي پارامترهاي بین مطلوب ضمنی رابطه برقراري توانایی

 ایسـتگاه  روزانـه  دبی رحداکث و میانگین بینیپیش براي خروجی

  د.شومی پیشنهاد ملاثانی
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Abstract 

Nowadays, the prediction of river discharge is one of the important issues in hydrology and water resources; the results 
of daily river discharge pattern could be used in the management of water resources and hydraulic structures and flood 
prediction. In this research, Gene Expression Programming (GEP), parametric Linear Regression (LR), parametric 
Nonlinear Regression (NLR) and non-parametric K- Nearest Neighbor (K-NN) were used to predict the average daily 
discharge of Karun River in Mollasani hydrometric station for the statistical period of 1967-2017. Different 
combinations of the recorded data were used as the input pattern to predict the mean daily river discharge. The obtained 
esults  indicated that GEP, with R2= 0.827, RMSE= 59.45 and MAE= 26.64, had a  better performance, as compared to 
LR, NLR and K-NN methods, at the  validation stage for daily Karun River discharge prediction with 5-day lag, at the 
Mollasani station. Also, the performance of the models in the maximum discharge prediction showed that all models 
underestimated the flow discharge in most cases.   
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