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  چکیده
مـورد توجـه خـاص قـرار     هیدرولوژي در را ن دو مدل یا يریک، بکارگیژنت يزیر و برنامهنظریه آشوب  يها تیقابل
قـرار   یمورد بررس ـ ها ن مدلیااستفاده از سال با  30 یقوان در طیروزانه رودخانه ل یر دبیمقاد در این تحقیق .داده است

 و یبررس ـدبی روزانه امکان وجود آشوب قطعی در با استفاده از روش بعد همبستگی  ، ابتداه آشوبیدر نظر. گرفته است
شـده  زده ن یتخم ـموضـعی  ینـی  ب پـیش به روش روزانه دبی  ،بازسازي فضاي حالتجهت  پارامترهاي لازمپس از تعیین 

و بـدین منظـور از تـابع خـود     باشـد   یم ـزمان تاخیر و بعد محـاط نیـاز    دو پارامتربه بازسازي فضاي حالت،  يبرا. است
حـاکی از وجـود رفتـار     ،حاصـله بعد همبسـتگی  مقدار  و هاي کاذب استفاده شده رین همسایههمبستگی و الگوریتم نزدیکت

ج ینتـا  د کـه ی ـگرداستفاده  ین دبیجهت تخم یموضع ینیش بیت از پیدر نها .ررسی استسري زمانی تحت بدر آشوبناك 
دبـی   سـازي  مـدل جهـت   ،ریـزي ژنتیـک   برنامـه ن از یهمچن ـ .باشد یم ینیش بیامر په در ینظرن یااز دقت قابل قبول  یحاک

یب همبسـتگی بدسـت   اضـر . یـد ، انتخـاب گرد زمانی تاخیر 4تا بهترین الگوي ورودي شامل دبی پیشین و استفاده روزانه 
خـوب و تقریبـا    دقـت ریـزي ژنتیـک حـاکی از     روش برنامـه  بـا  931/0بینی موضـعی و   روش پیش با 926/0آمده برابر با 

تواننـد جهـت    یم ـمطابق نتایج بدسـت آمـده   هر دو روش بنابراین . است بینی دبی جریان در پیش شابهی از هر دو روشم
  .رندیمورد استفاده قرار گدبی  ینیش بیند پیو فرا سازي مدل

  
  .، نظریه آشوبلیقوان جریان رودخانه،، موضعی بینی پیشریزي ژنتیک،  برنامه :هاي کلیدي واژه
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Abstract 
The application of chaos theory and genetic programming has been gained a special attention 

in hydrology by abilities of these two models. In this study, a daily streamflow series with 30 years 

records of Lighvan River has been studied using these models. First in chaos theory, possibility of 

the existence of deterministic chaos in the daily streamflow series has been investigated by 

employing the correlation dimension method and after determination of the necessary parameters 

for reconstruction of phase space; daily streamflow is predicted by the use of local prediction 

method. To reconstruct the data pertaining to phase space, the time delay and embedding dimension 

are needed. For this purpose, autocorrelation function and algorithm of false nearest neighbors have 

been used and the amount of the obtained correlation dimension expresses chaotic behavior in the 

time series under investigation. Finally, local prediction method was used for prediction of the daily 

discharge and the results illustrate acceptable accuracy of this theory. The genetic programming has 

been used for daily discharge modeling and the best input pattern consists of antecedent discharge 

with four time lags has also been selected. The obtained correlation coefficient being equal to 0.926 

from local prediction method and 0.931 from genetic programming indicate good accuracy and 

similar results obtained from both methods for streamflow prediction. Thus, according to the 

obtained results, both methods can be used for streamflow prediction and modeling. 

 
Keywords: Chaos theory, Genetic Programming, Lighvan, Local prediction, Streamflow. 

 
  مقدمه

هـاي   هاي مؤثر در تحلیل سـامانه  مؤلفه بینی پیش
منابع آب از جمله جریان رودخانه یکی از موارد اساسی 

ت مربوط به این منـابع  برداري و مطالعا در طراحی، بهره
مختلفـی   هـاي  روشآیـد و بـدین منظـور از     به شمار می

ــبکه  ــر ش ــنوع  نظی ــبی مص ــاي عص ــازي،  ه ــق ف ی، منط
 آشوب نظریه، هاي زمانی سري لمد ،ریزي ژنتیک برنامه

  .شود استفاده می... و

هـاي بـه ظـاهر     بر مبنـاي نظریـه آشـوب، سـري    
بـا  . توانند به قوانین قطعی نسبت داده شوند تصادفی می

وجود مطالعات گذشته در بـه کـارگیري مفـاهیم فرآینـد     
هـاي   هاي جریـان رودخانـه، بررسـی    تصادفی در سري

توان بـا قـوانین    ها را می اند که این سري اخیر نشان داده
ــود  ــل نم ــی تحلی ــامیکی  . قطع ــاختارهاي دین ــابراین س بن

ــان     ــرات جری ــل تغیی ــده از قبی ــاهراً پیچی ــدهاي ظ فرآین
هـاي آشـوبناك    توانند بـا اسـتفاده از مـدل    رودخانه، می
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هـاي تصـادفی، قابـل فهـم      قطعی غیرخطی بهتر از مـدل 
هـاي   وجود بعد همبستگی کـم، یکـی از مشخصـه   . باشند

  .هم مبنی بر وجود آشوب در یک سیستم استم
در ســطوح نظــري و عملــی ســه مزیــت عمــده از 

هـاي هیـدرولوژیکی    نظریه آشوب بـراي تحلیـل سیسـتم   
که براي سیستم شدیداً غیرخطـی   قابل بیان است بطوري

است، کلیه پارامترهاي دینامیکی مهـم سیسـتم   ا قابل اجر
تم را نمایــد و اطلاعــات و روابــط سیســ را محاســبه مــی

بدون نیاز بـه کشـف قـوانین یـا روابـط تحـت دینامیـک        
اگر چه تحلیـل آشـوب، یـک رابطـه بـراي      . کند کشف می

کند اما اطلاعات ارزشـمندي   استخراج مدل کلی ارائه نمی
هاي دینامیکی براي کاربردهاي کلی،  در رابطه با سیستم

ن جـی و  ( کنـد  هـا اسـتخراج مـی    بینـی داده  از قبیل پیش ا
  ).2007همکاران

تخمین سـطح آب  ) 2001(سولوماتین و همکاران 
 هـاي  دریاي شمال را با استفاده از نظریه آشوب و شبکه

 هـاي  روشنتـایج، برتـري   . عصبی مصنوعی انجام دادند
هاي زمانی تک متغیره را نسبت به  غیر خطی براي سري

ــدل ــاي م ــتگی و مــدل     ه ــون خــود همبس ــی همچ خط
ARIMA بــه بررســی ) 2003( اســتهلیک. ، نشـان دادنــد

در ایـن  . آشوب پذیري دبـی روزانـه رودخانـه پرداخـت    
تحقیق با توجـه بـه مفهـوم تـاخیر زمـانی، دو سـري از       

در جمهـوري چـک، بـا     1رسـکا یدبی رودخانه ال هاي داده
مدت تاخیر زمانی مختلف، جهـت بررسـی امکـان رفتـار     

و بـرآورد تـاثیر مـدت زمـان تـاخیر در       هـا  دادهآشوبی 
ریگونـدا  . ي متناظر تجزیه و تحلیل شدندها جاذبماهیت 

هــاي جریــان ســه رودخانــه در  داده) 2004( و همکــاران
زمـانی مختلـف روزانـه، پـنج روزه و هفـت       هـاي  مقیاس
تعـدادي  . از نظر آشوب پذیري بررسـی نمودنـد  را روزه 

ها رفتار آشوبناك و برخی رفتار تصـادفی   داده سرياز 
ــد ــان دادن ــاران  .نش ــان و همک ــود  )2005(خ ــان وج امک

بدسـت  هاي زمـانی محـدود    سیگنالهاي آشوبی در سري
 .نـد را بررسـی نمود هـاي هیـدرولوژیکی    آمده از سیستم

                                                
1 Uhlirska 

سـد  جریان ماهانه  بینی پیش) 2007( همکارانکوجاك و 
 نظریـه بینـی موضـعی    پیش روشبا استفاده از را  2یاملا

کوتـاه مـدت، نتیجـه     هاي بینی پیش ودادند  انجام آشوب
ن جـی . ددیگرنشـان دا  هـاي  روشسـبت بـه   بهتري ن و  ا
تحلیلی آشـوبناك را   هاي تکنیککاربرد ) 2007( همکاران

روزانــه بررســی نــویزدار  جریــانهــاي  بــر روي ســري
 سـازي  مدل هاي تکنیک) 2009( شانگ و همکاران .نمودند

روزانـه  هـاي   جهت تحلیـل داده را سري زمانی غیرخطی 
  . گرفتندرسوبات معلق بکار 

ــهبروش  ــزي رنام ــک ری ــدترین  )GP( 3ژنتی جدی
باشد کـه بـه    الگوریتم تکاملی می هاي روشبین  شیوه از

دلیل دارا بودن دقت کافی، به عنوان مرسوم ترین شیوه 
مبناي تمامی . است وده و از کاربرد بیشتري برخوردارب

بــر اســاس نظریــه تکامــل  الگــوریتم تکــاملی هــاي روش
ي یـاد شـده اقـدام بـه     هـا  الگوریتم. داروین استوار است

تعریف یک تابع هدف در قالب معیارهاي کیفـی نمـوده و   
گیـري و مقایسـه    سپس تـابع یـاد شـده را بـراي انـدازه     

ند گام به گام تصحیح مختلف حل، در یک فرآی هاي روش
نهایـت، روش حـل   گیرند و در  می ها به کار ساختار داده

  . نمایند مناسب را ارائه می
ریــزي ژنتیــک  از برنامــه) 2001(خـو و همکــاران  

 4حوضه آبریـز اورگـوال  رواناب ساعتی  بینی پیشبراي 
بهره برده و نتایج حاصل را با مقـادیر محاسـبه   فرانسه 

 نتـایج . نمودنـد کلاسیک مقایسـه   هاي روششده توسط 
ژنتیــک  ریــزي برنامــهتحقیــق، بیــانگر دقــت قابــل قبــول 

ــی ــد مـ ــاران  لـــی. باشـ ــگ و همکـ ــاربرد ) 2002(یونـ کـ
اي در  بینـی روانـاب حوضـه    ریزي ژنتیک در پیش مهبرنا

سنگاپور را با استفاده از بارش و رواناب پیشـین نشـان   
ــد ــاران  وایااج. دادن ــا و همک ــتفاده از  ) 2005(ردن ــا اس ب
هـاي   رواناب را با داده -ژنتیک فرآیند بارش ریزي برنامه

 سـازي  مـدل روزانه در دو حوضـه نسـبتاً بـزرگ چـین     
واقعی مطابقت  هاي دادهبا  GPصل از کردند که نتایج حا

                                                
2 Yamula Dِam 
3 Genetic programming 
4 Orgeval 
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روش ) 2008(آیتـک و همکـاران    .خوبی نشان داده است
یــک روش مناســب و عملــی در را ژنتیــک  ریــزي برنامــه

وانـگ و  . مطرح نمودنـد رواناب  -روابط بارش بینی پیش
بـــه مقایســـه چنـــدین روش هـــوش ) 2009(همکـــاران 

ــه  ــهبینــی جریــان  در پــیش GPمصــنوعی از جمل  ماهان
بر اسـاس   .بدست آمد GPاختند که نتایج مناسبی از دپر

از دقت  GPروش ) 1388( و همکارانام نفربودتحقیقات 
جریــان روزانــه رودخانــه  بینــی پــیشدر بســیار بــالایی 

برخـوردار  هاي عصـبی مصـنوعی    نسبت به روش شبکه
  .است

ــق، امکــان وجــود آشــوب در دبــی   در ایــن تحقی
در ایسـتگاه لیقـوان    جریان روزانه رودخانه لیقوان چاي

سال دوره آماري بـا اسـتفاده از روش بعـد     30در طول 
سپس بـا بازسـازي فضـاي    . گردد همبستگی بررسی می

حالت و تعیین پارامترهـاي لازم از جملـه زمـان تـاخیر،     
بینـی موضـعی تخمـین زده     دبی جریـان بـا روش پـیش   

 1ریزي بیـان ژن  همچنین، در این مطالعه برنامه. شود می
)GEP( ریـزي ژنتیـک اسـت،     نیز که توسعه یافته برنامه

در . شـود  دبـی رودخانـه اسـتفاده مـی     سازي مدلجهت 
ریـزي   بینی دو روش آشوب و برنامـه  انتها، توانایی پیش

ژنتیک با استفاده از معیارهاي ضریب همبستگی و جـذر  
قـرار  سـه  مـورد مقای میانگین مربعـات خطـا بـا یکـدیگر     

 .گیرد می

  
 ها روشمواد و 

  2حالتازسازي فضاي ب

هاي آشـوبگونه   با توجه به اینکه دینامیک سیستم
باشد، جهت مطالعۀ خواص هندسی و دینامیکی  می قطعی

توان از توصیف فضاي حالت و تقریب معـادلات   آنها می
ــود  ــتفاده نم ــن فضــا اس ــامیکی مربوطــه در ای ــن . دین ای

ــی  ــی م ــک تقریب ــاوتی   دینامی ــاي متف ــد در کاربرده توان
ــیش ــون پ ــار رود  همچ ــه ک ــی ب ــیاري از . بین ــا در بس ام

                                                
1 Gene expression programming 
2 Reconstruction of phase space 

فرآیندهاي عملـی، معـادلات دینـامیکی سیسـتم موجـود      
نبوده و تنها سري زمانی اسکالر یا برداري از مشاهدات 
سیســتم در دســترس اســت و دینامیــک حــاکم بــر ایــن  
فرآیندها بایسـتی از سـري زمـانی مشـاهدات اسـتخراج      

رسـی یـک   بنابراین نخسـتین گـام در تحلیـل و بر   . گردد
ــا اســتفاده از ســري  هــاي زمــانی  سیســتم آشــوبگونه ب

حاصل از آن سیستم، بازسازي فضاي حالتی بـا ابعـاد   
هـا   محدود و معادل با فضـاي حالـت فرآینـد مولـد داده    

 3تکنیک متـداولی کـه توسـط تـاکن     ).1384 عطائی(است 
ارائه شده از روش تاخیر براي نگاشتن یک سري زمانی 

ــد بعــدي اســتفاده مــی  deواحــد در یــک فضــاي  در  .کن
ــأخیر    ــاي ت ــت، برداره ــاي حال ــازي فض ــتاي بازس راس

ــت مــی  ــاي حال ــکیل . شــوند جــایگزین برداره ــراي تش ب
بردارهاي تأخیر دو نکته حائز اهمیـت اسـت یکـی تعـداد     

بعـد  موجود در ایـن بردارهـا کـه    ) هاي درایه(هاي  مؤلفه
دیگري فاصله زمـانی   وشود و  خوانده می mیا  4محاط

 .شـود  گفتـه مـی   τیـا   5زمان تاخیربین هر دو مؤلفه که 
  ).1387پري زنگنه و همکاران (

ن صورت است که روش تاکن به بیان ساده به ای
از روي سـري زمـانی عبـور داده     m اي به طـول  هشبک
ی یبا تعداد سـطرها  شود و به این ترتیب یک ماتریس می

  :t(x( یابد، براي سري زمانی تشکیل می mبرابر
]1[  ,...),...,,,,()( 3210 ixxxxxtx =  

  
براي باز سـازي خـط سـیر اینگونـه      Xماتریس 

  :است
]2[  
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3 Taken 
4 Embedding dimension 
5  Delay time 
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تریسـی کلیـه   تاکن نشان داده است کـه چنـین ما  
ویژگی هـاي هندسـی سیسـتم دینـامیکی اولیـه را بیـان       

3,2,1t...,هاي زمـانی اسـکالر کـه     براي سري .کند می = ،
ایجاد شود  txتواند با استفاده از المان  فضاي حالت می

 صـورت به هاي زمانی جدید  و تاخیر آن مطابق با سري
  .خواهد بود زیر

]3[  },,,,{ )1(2 τττ −−−−= mttttt xxxxY K  
  

نمودار فضاي حالت، ابزار اولیه و مفیـدي جهـت   
سیستمی اسـت کـه   ) از طریق خط سیرها(تصور نمودن 

ــرده اســت  ــد ک ــانی را تولی ــیم . ســري زم ــع ترس در واق
ــان    داده ــت، امک ــاي حال ــانی داخــل فض ــري زم ــاي س ه

را در یـک  ) وابسته بـه زمـان  (هاي زمانی  مشاهده سري
 ).2007ان جی و همکاران (دهد  یحالت مکانی م

تـوان از روش   مـی  )τ(براي تقریب زمان تـاخیر  
جائیکه اولین . استفاده نمود) ACF( 1تابع خودهمبستگی

 ماننـد (ی یـا کمتـر از مقـدار کـوچک     به صفر ACFمقدار 
تـابع   .باشـد  برابر زمـان تـاخیر مـی   رسد  می )2/0یا  1/0

 4رابطـه  بـه صـورت    kان تـاخیر  خودهمبستگی در زم ـ
  :شود تعریف می

]4[  2/12
kt

2
tkttk ]})z[(E])z[(E/{)]z)(z[(E µ−µ−µ−µ−=ρ ++  

  
ــتگی  ــابع خودهمبس ــابعی از   kρرفتــار ت ــوان ت ــه عن  kب

دهنده دینامیک فرایند کنتـرل کننـده سـري زمـانی      نشان
ن جی و همکاران (ت اس 2007ا.(  

از ) m(ترین روش تعیین بعد محاط بهینه  متداول
تـرین   ، روش شـمارش نزدیـک  هاي زمانی آشـوبی  سري

در ایـن روش بررســی  . باشـد  مـی  2هـاي کـاذب   همسـایه 
گردد که چه موقع انقطاع کاذب در مسـیرهاي حالـت،    می

عـد پـایین   که از تصویر نمودن جاذب در یـک فضـا بـا ب   
بـه عبـارت دیگـر    . گـردد  ناشی شده اسـت، متوقـف مـی   

هــاي کــاذب بــه ازاي ابعــاد  تــرین همســایهدرصــد نزدیک

                                                
1 Autocorrelation function  
2 False nearest neighbors 

ــه در آن درصــد      ــبه شــده و بعــدي ک مختلــف محاس
ها به صفر یا حداقل برسد به عنوان بعـد محـاط    همسایه

در ایـن روش ابتـدا بـا در نظـر      .شـود  در نظر گرفته می
ــی   mگــرفتن  ــاخیر، م ــردار ت ــر ب ــراي ه ــه ب ــوان  مولف ت

در فضــاي  5را مطــابق رابطــه  t(Yi(بردارهـاي تــاخیر  
  .محاط تشکیل داد

]5[  [ ]Ti mtytytytY ))1((),...,(),()( ττ −−−=  
  
r امین همسایه هر بردار تاخیر)(tYi  صورتبه 

  : باشد زیر می
]6[  [ ]Trrr

NN
r mtytytytY ))1((),...,(),()( ττ −−−=  

5,...,2,1=r  
  

 دار همسایه بر اساس نرم اقلیدسیو فاصله بین دو بر
  :شود محاسبه می 7از رابطه 

]7                            [ [ ]
21

0

2 )()(∑
−

=

−−−=
m

i
rm ityityR ττ  

  
t(YNN(اگــر بــردار 

r  یــک همســایه واقعــی بــراي
باشد، این همسایگی نشات گرفته از ماهیـت   t(Yi(بردار 

ولـی اگـر ایـن همسـایگی در اثـر      دینامیکی سیستم است 
از یک فضاي با بعد بالاتر به فضـایی بـا    نمودن تصویر

بعد پایین صورت گرفته باشد، در این صـورت بـا رفـتن    
1mبـه   mاز بعـد   خـارج   t(Yi(، از همسـایگی بـردار   +

با افـزایش بعـد   . ودش شده و همسایه کاذب محسوب می
m  1بــهm هــاي اضــافه شــده بــه بردارهــاي  ، مولفــه+

ــاخیر t(YNN(و  Yi)t(تــ
r  ــب ــه ترتیــ mt(y(، بــ τ−  و

)mt(y r τ−  بر خواهند بود بنابراین فاصله بین دو بردار
1mاساس نرم اقلیدسی در فضاي  بعدي بطور مشابه  +

  :است 8رابطه به صورت 
]8[                 [ ]222

1 )()( ττ mtymtyRR rmm −−−+=+  
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1mنابراین، فاصله اضافه شده در فضايب بعدي  +
بصورت بعدي  mنسبت به فاصله دو بردار در فضاي 

  .د بودخواه زیر

]9               [ 
m

r

m

mm

R
mtymty

R
RR )()(

2

22
1 ττ −−−

=
−+  

  
-15حـدود  (هرگاه کمیت فوق الذکر از یک مقدار آستانه 

فراتر برود، همسایه تحـت بررسـی، کـاذب در نظـر     ) 10
  .)1387پري زنگنه و همکاران (شود  فته میگر

  
  بعد همبستگی

بـه عنـوان شـاخص مناسـبی در      1بعد همبسـتگی 
قطعــی یــا تصــادفی بــودن یــک فرآینــد تلقــی  تشــخیص

یـک فرآینـد تصـادفی از تمـام بعـد موجـود از       . شود می
در حـالی کـه یـک فرآینـد      کنـد  میفضاي حالت استفاده 

بعــد (همبســتگی بعــد  بــه نــامقطعــی بخشــی از بعــد را 
بعـد همبسـتگی بـه عنـوان     . استفاده خواهد کرد )فرکتال

اي  ص کنندهمقیاسی جهت تعیین پیچیدگی و معیار مشخ
ــریح   ــراي تش ــاي لازم ب ــداد متغیره ــتماز تع ــک سیس  ی

ن جــی و همکــاران (شــود  محســوب مــی بــراي  ).2007ا
بصـورت   r(C(بعـدي، تـابع همبسـتگی    mفضاي حالت 

  :شود تعریف می 10رابطه 

]10[             )(
)1(

2lim)(
)1(

,
∑

≤<≤

∞→
−−

−
=

Nji

ji
ji

N
YYrH

NN
rC  

  
0uاي با  ، یک تابع هویساید پلهHکه در آن بر  ≤

1)u(H 0uو  = u(H(0بر  ≥  بوده و =
ji YYru −−= ،N  ،تعداد نقاط در فضاي مزبورr 

. باشد می jYیا  iYشعاع کره ساخته شده به مرکز 
با رابطه زیر  r(C(، تابع همبستگیrبراي مقادیر مثبت

  : شود مرتبط می rبه
]11[                                         2

0
)( DarrC

N
r

≈
∞→

→ 

                                                
1 Correlation dimension 

 2D، یک ضریب ثابت بـوده و  aکه در این رابطه
ــتگی  ــوان همبس ــا شــیب منحنــی ت ــل  r(Clog(ی در مقاب

)rlog( دهنـده میـزان انحـراف یـک      باشـد کـه نشـان    می
 رابطه زیـر باشد که از  می صادفیزمانی از حالت ت سري

  : آید بدست می
]12[                                     

)log(
)(loglim 02 r

rCD
N
r

∞→
→=  

  
 در مقابل )2D(توان همبستگیبا استفاده از رسم 

بـدون   2D ،بـراي فراینـدهاي تصـادفی   ) m(بعد محاط 
 شـود  زیاد مـی  mرسیدن به یک مقدار اشباع با افزایش 

بعد از یـک   2Dمقدار ،قطعی که براي فرایندهاي در حالی
m بعـد  ( مقدار اشباع، بعد فرکتالی. شود معین اشباع می

 ـ( جـاذب یـا سـري زمـانی اسـت     ) همبستگی ربگی و الشُ
 بزرگتــر ازتـرین عــدد صـحیح    نزدیــک ).2002همکـاران  

تعـداد متغیرهـاي لازم بـراي مـدل کـردن       ،مقدار اشـباع 
  .دهد دینامیک یک سیستم را در اختیار قرار می

به منظور بررسی آشـوب پـذیري و تخمـین بعـد     
  :توان از سه نمودار استفاده نمود ی مناسب میهمبستگ

در مقابــل تغییــرات    rlog(/)r(Clog(نمــودار   •
)log(r .  ــی ــی م ــن منحن ــتفاده از ای ــا اس ــه   ب ــوان ناحی ت

اي کـه در آن   گذاري را تشخیص داد یعنـی ناحیـه   مقیاس
 rlog(/)r(Clog(نسـبت   )rlog(پیوسـته  به ازاي مقادیر 

به ازاي ابعاد محاط مختلـف بـه مقـدار ثـابتی رسـیده و      
  .است شود که همان بعد فرکتال اشباع می

بـا  . )rlog(تغییـرات  در مقابل  Clog)r(نمودار  •
تــوان در ناحیــه  اســتفاده از روش حــداقل مربعــات مــی

را بـه ازاي  ) توان همبسـتگی (مقیاس گذاري شیب نمودار
 .ابعاد محاط مختلف محاسبه نمود

همبستگی در برابـر ابعـاد    تواننمودار تغییرات  •
تـوان رفتـار    با استفاده از این نمودار مـی . محاط مختلف

 .آشوبناك و بعد همبستگی مناسب را تشخیص داد

هــاي نــرم افــزار  در ایــن تحقیــق از زیــر برنامــه
TISEAN ) بــه منظــور تعیــین ) 1999هگــر و همکــاران
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زمان تأخیر، بعد محاط و بعد همبسـتگی اسـتفاده شـده    
  .است

  
   بینی موضعی شپی

ــرفتن      ــر گ ــا در نظ ــد، ب ــه ش ــه گفت ــانطور ک هم
بـا  توان فضاي حالت را  هاي زمانی تک متغیره، می سري

ــأخیر   داشــتن اطلاعــاتی از قبیــل بعــد محــاط و زمــان ت
هـاي زمـانی از    شود که سـري  فرض می .بازسازي نمود

ر د mیک سیستم دینامیک داراي رفتار بی نظـم بـا بعـد   
فضـاي حالـت جدیـدي را    انـد،   تشکیل شده حالتفضاي 

تـوان بـا اضـافه نمـودن مختصـات مسـتقل اضـافی         می
هاي مستقل خود سري  یکی از این مختصات. تشکیل داد

)1m(ها بـا تـأخیر دادن    زمانی است و بقیه مختصات − 
−τیعنی (برابر زمان تأخیر  )1m( ( ی اصـلی  سري زمـان

هـا   آیند به طوري که همبستگی بین مختصـات  بدست می
  :براي این سري هاي زمانی خواهیم داشت . صفر شود

]13 [                                         N21iRxi ,,,, K=∈  
]14[                        m

1miiii RxxxX ∈= −−− ),,,( )( ττ K 
]15[                NNmmi ,1,,)1(2,)1(1 −−+−+= Kττ  

  
iX  بردارm    بعـدي از مقـادیرix وτ−ix وτ−2ix  و ... و
τ−− )1m(ix چنین روندي بیانگر سـاختار فضـاي   . باشد می

ین در چن ـ. باشـد  حالت با توجه به مشخصات جاذب مـی 
بـا زمـان    iXبا تقریب تغییـر   بینی پیشبعدي،  mفضاي 

 tXبا در نظر گرفتن ارتباط میان نقاط . گیرد صورت می
ptXو  بصورت زیـر   F، جاذب توسط تابع  Pدر زمان  +

   :شود تقریب زده می
]16                 [                                )( tPt XFX ≅+  

 1تقریـب موضـعی و مـدل آن در شـکل      مکانیزم
فـرض  ، بینـی  پـیش در ایـن متـد   . نشان داده شـده اسـت  

با نقاط نزدیـک   ،با زمان در جاذب tXتغییر شود که  می
ptXدر اینجا . سان باشدآنها یک ام از  dتوسـط ترتیـب    +

کوجـاك و همکـاران   ( شود تعیین می tFXتابع چند گانه 
2007.(  

  
  .موضعی و مدل آن بینی پیشمکانیزم  -1شکل 

  
ــه    ــا رابط ــد ب ــعی فراین ــین موض ــام  17تخم انج

ptXپذیرد که  می ام قابـل   dاي مرتبه  بوسیله چند جمله +
  :تعیین است

]17[              ττττττ d
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ــتفاده از  ــا اس ــداد  nب تع
hTX  و

phTX
+

ــراي  ب
توسط معادله زیـر   fمقادیر از پیش تعیین شده، ضرایب 

  :شوند تعیین می
]18[Afx ≅                                                           

]19[                   ),...,,(
21 pnpp TTT xxxx

+++
=  

),...,,,...,,,( )1)...(1)(1(200)1(111100 −−−−= mmmdm fffffff

]20[ 

d!m)!dm(n!اتریکس ژاکوبین م  Aو +× 
  :شود تعریف می 21باشد که بصورت  می
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حتـی یـک چنـد     Fالبته قابـل ذکـر اسـت کـه اگـر      
باز هم بصورت غیـر   بینی پیشاي درجه اول باشد،  جمله

، هر نقطه بینی پیشخطی خواهد بود، زیرا در طی فرآیند 
بـه  داراي همسایگی متفاوت خواهد بود که منجر  x(t)از 

 Fهــاي متفــاوت و بیــان هــاي متفــاوت بــراي  همســایگی
  .)1997 پورپوراتو و رادولفی( خواهد شد

اي کـه در   بینی موضعی از برنامـه  به منظور پیش
ــرن ــاك   1محــیط فرت ــور کوج ــط پرفس ــاك و (توس کوج

  .نوشته شده، استفاده گردیده است) 2007 همکاران
  

  )GP(ک یژنت يزیربرنامه
یم یافتـه روش الگـوریتم   ژنتیک تعم ـ ریزي برنامه

 باشد کـه بـراي اولـین بـار توسـط جـان کـزا        ژنتیک می
 ریـزي  برنامه. بر اساس تئوري داروین ارائه شد) 1992(

باشـد کـه راه    ریزي خودکار مـی  ژنتیک یک تکنیک برنامه
کـامپیوتري ارائــه    حـل مسـئله را بـا اسـتفاده از برنامـه     

گونـه رابطـه   در این روش در ابتداي فرآیند، هیچ. کند می
ــه      ــادر ب ــن روش ق ــده و ای ــه نش ــر گرفت ــابعی در نظ ت

 .باشـد  مـی هـاي آن   سـازي سـاختار مـدل و مؤلفـه     بهینه
ــین   ــود ب ــی موج ــاوت اساس ــهتف ــزي برنام ــک و  ری ژنتی

گردد، به  الگوریتم ژنتیک به طبیعت هر یک از افراد بر می
هـاي خطـی بـا     نحوي که افراد در الگوریتم ژنتیک، ردیف

 ریـزي  برنامهولی در ) ها کروموزوم(باشند  طول ثابت می
همچنـین در  . باشـند  هـاي مجـزا مـی    ک، همان شاخهژنتی

ها تأکیـد   مجموعه ژنتیک بر ساختار درختی ریزي برنامه
شود ولی الگوریتم ژنتیک، بر اسـاس سیسـتم ارقـام     می

  .نماید دو دوئی عمل می
 GeneXproToolsدر تحقیـــق حاضـــر از برنامـــه 

 ریـزي  برنامـه مبتنـی بـر    هاي مدلجراي براي توسعه و ا
برنامه یاد شـده بـر اسـاس    . ژنتیک استفاده به عمل آمد

 GEP. اسـتوار اسـت   )GEP(صـریح ژنتیـک    ریزي برنامه
باشـد کـه بـه     ژنتیک مـی  ریزي برنامهویرایش جدیدي از 

هـاي   هـا و شـکل   اي بـا انـدازه   هاي رایانـه  استنتاج برنامه
                                                
1 Fortran 

سـت کـه   ا آن GEPقـوت   یکی از نقاط. پردازد مختلف می
معیار تنوع ژنتیکی بسیار سـاده بـوده و لـذا عملگرهـاي     

همچنـین  . نماینـد  ژنتیک در سطح کروموزومی عمـل مـی  
یکی دیگـر از نقـاط قـوت ایـن روش، عبـارت از طبیعـت       
منحصـر بــه فـرد چنــد ژنـه آنســت کـه زمینــه ارزیــابی     

ــده هــاي مــدل ــدل   پیچی ــدین زیــر م اي را کــه شــامل چن
  ).2001فریرا (آورد  هم میباشند فرا می

کرومـوزوم بـا دو ژن را   اي از یـک   نمونه 2شکل 
 2و درختـی  رشته خطـی دهد که به دو صورت  نشان می

)ET( نشان داده شده است.  

  
اي از یک کروموزوم با دو ژن به  نمونه –2شکل 

  .فرم رشته خطی و درختی
 ریــزي برنامــه بــا اســتفاده از ســازي مــدلجهــت 

  .شوند تعیین باید ذیل رامترهاي مواردابتدا پا ،ژنتیک
 و هاي مسئلهمتغیرشامل (ها  مجموعه ترمینال. 1

مجموعـه عملگرهـاي ریاضـی    . 2) اعداد ثابـت تصـادفی  
از ( مناسـب معیـار  انتخاب . 3ها  مورد استفاده در فرمول

، براي ...)قبیل ضریب همبستگی، میانگین مربعات خطا و 
ارامترهـاي کنتـرل   تعیـین پ . 4هـا   سنجش برازش فرمول

ندازه جمعیت، احتمـال مربـوط بـه    ا(کننده اجراي برنامه 
هاي ژنتیکی و جزئیات دیگر مربـوط بـه   گرکارگیري عملب

معیار پایان و ارائه نتایج اجراي برنامه . 5) اجراي برنامه
تعیـین یـک مقـدار     و یـا  مثل تعداد تولید جمعیـت جدیـد  (

بـرازش  ها کـه اگـر میـزان     مشخص براي برازش فرمول
در ). برابر یا بیشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقـف شـود  

                                                
2 Expression tree 
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 و {* ,- ,+}شـامل  یعملگر اصلسه  ،ن مطالعهیا
بـراي ایجـاد پیونـد بـین زیـر      ) مجمـوع (تابع جمع کننده 

خواننـدگان محتـرم    .اخه ها مورد استفاده قرار گرفتش
تواننـد جهـت کسـب اطلاعـات بیشـتر و جزئیـات بـه         می

  .در بخش منابع مراجعه نمایند مقالات ارائه شده
  
  مورد استفاده هاي دادهمنطقه و 

حوضه آبریز لیقوان از زیرحوضـه هـاي مهـم و    
معرف حوضه آبریز دریاچه ارومیه بوده که با وسـعتی  

کیلومتر مربع در استان آذربایجان شـرقی در   76معادل 
 26 دقیقـه تـا   25درجـه و   46دامنه شمالی سهند مـابین  

درجه و  37دقیقه تا  45درجه و  37ی و شرق دقیقه طول
بلنـدترین  . دقیقه عرض شمالی گسـترده شـده اسـت    50

متر از سطح دریاي آزاد در  3620نقطه حوضه با ارتفاع 
جنوب شرقی ارتفاعات سهند و پایین تـرین نقطـه آن بـا    

رومتري لیقـوان  متر در محل ایسـتگاه هیـد   2140ارتفاع 
  .باشد می

ودخانه در ایستگاه لیقوان روزانه دبی ر هاي داده
جهـت ایـن    1386-87تا سال آبی  1357-58 آبی از سال

ورد استفاده قرار گرفـت کـه نمـودار    مطالعه انتخاب و م
ــانی آن در شــکل  ــت 3ســري زم ــان داده شــده اس  .نش

خصوصیات آماري مقادیر دبی مـورد اسـتفاده در ایـن    
  .شده است ارائه 1و در جدول  تحقیق محاسبه

 
صوصیات آماري دبی روزانه رودخانه خ -1جدول 

.لیقوان  
  هدبی روزان آماري هاي مشخصه

 (m3/s) 
  10957  ها دادهتعداد 

  79/0  میانگین
  87/0  انحراف معیار
  48/6  حداکثر مقدار
  0  حداقل مقدار

  454/2  ضریب چولگی
  639/6  ضریب کشیدگی
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سري زمانی دبی روزانه رودخانه لیقوان در طول  -3شکل 
  .الس 30

  
  نتایج و بحث

  بازسازي فضاي حالت
الـت، نخسـتین مرحلـه    فضـاي ح  بازسازيجهت 

ــین پارامتر ــاخیر تخم ــان ت ــاي زم ــاط   τ)( ه ــد مح و بع
دبـی روزانـه در    هـاي  دادهسـري  . باشـد  می )m(شدگی
سـال   29سال بـه دو قسـمت تقسـیم شـده کـه       30طول 

تخمین زمان تاخیر، بعد محاط (الت جهت ایجاد فضاي ح
هاي سال  دبیو مقادیر است  بکار رفته )بعد همبستگیو 

جهـت فرآینــد   87مهرمـاه  تــا  86 مـاه آخـر یعنـی از مهر  
  .انتخاب شده است بینی پیش

در این مطالعه زمان تـاخیر بـا اسـتفاده از روش    
تابع خود همبستگی محاسبه شده اسـت و اولـین تقـاطع    

تـرین   گی با خط صفر به عنوان مناسـب تابع خود همبست
طـور کـه از    همـان . زمان تاخیر در نظر گرفته شده است

بـه عنـوان    τ=67مشـخص اسـت زمـان تـاخیر     4شکل 
 5شـکل   .ترین زمان در نظـر گرفتـه شـده اسـت     مناسب

فضاي حالت ساخته شده با زمان تاخیر محاسـبه شـده   
  .دهد را نشان می

ــا   6مطــابق شــکل  بعــد محــاط محاســبه شــده ب
استفاده از روش درصد نزدیک تـرین همسـایگی کـاذب    

هاي دبی روزانه رودخانه تقریبـاً برابـر    براي سري داده
نخستین حداقل نسبی درصد نزدیک ترین همسایگی ( 27

  .باشد می) کاذب
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هاي تاخیر تابع خود همبستگی به ازاي زمان-4شکل 
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27= بعد محاط

  
ترین همسایگی براي ابعاد محاط درصد نزدیک -6شکل 

  مختلف
  

   بعد همبستگی
و بعـد   τ=67تابع همبستگی به ازاي زمان تاخیر 

 7محاسـبه و نتـایج آن در شـکل     40تا  1از  )m(محاط 
الـف، نمـودار تغییـرات     -7شـکل  . ه شده استنشان داد

را نشان  )rlog(در مقابل تغییرات Clog)rlog(/)r(نسبت
هـا بـه ازاي مقـادیر     به دلیل وجود نویز در داده. دهد می

شـود   نوساناتی در نمـودار مشـاهده مـی    )rlog(کوچک 
ن جــی و همکــاران ( ــا )2007ا ــش مســطحی در  ، ام بخ

ــدوده  ــا    )rlog(مح ــفر ت ــادیر ص ــین مق ــاهده  3/0ب مش
بــه مقــدار  rlog(/)r(Clog(شــود کــه در آن نســبت  مــی

توان در ایـن   رسد و ناحیه مقیاس گذاري را می ثابتی می
 r(C(ارتباط میان تـابع همبسـتگی  . محدوده انتخاب نمود

ب نشـان داده شـده    -7در شکل  mبا افزایش rو شعاع
جهــت تعیــین بعــد همبســتگی و بررســی آشــوب . اســت

ب بـا   -7ها در شـکل   ها، مقادیر شیب منحنی  پذیري داده
استفاده از روش حداقل مربعات در دو حالت مختلف در 

و نیـز  ) هـا  xروي محور ( )rlog(از  3/0فاصله صفر تا 
ــله  ــا  -2در فاص ــور r(Clog )(از  -3ت ) هــا yروي مح

در ایـن  . ارائـه شـده اسـت    8محاسبه و نتـایج در شـکل   
شکل مقـادیر شـیب یـا همـان تـوان همبسـتگی بـه ازاي        
مقادیر مختلف بعد محاط در دو فاصله ذکر شـده نشـان   

یش بعـد محـاط زیـاد    توان همبستگی بـا افـزا  . داده است
شروع به اشباع و ثابت شدن  27شده ولی در بعد محاط 

اشـباع شـدن تـوان    . رود فراتر نمی 5نماید و از مقدار  می
همبستگی در مقدار معینی از بعـد محـاط، نشـان دهنـده     

در ) وجـود دینامیـک غیـر خطـی قطعـی     (آشوب پـذیري  
تـرین عـدد    در واقـع نزدیـک  . سري مورد مطالعـه اسـت  

زرگتر از مقـدار اشـباع شـدة تـوان همبسـتگی،      صحیح ب
تعداد متغیرهـاي لازم بـراي تشـریح سیسـتم را بدسـت      

نامیـده  ) بعـد فرکتـال  (دهد که همـان بعـد همبسـتگی     می
مقـدار کـم بعـد همبسـتگی بدسـت      . D2=5شود یعنی  می

آمده نشان دهنده وجود رفتار آشوبناك در دبی روزانـه  
  .رودخانه لیقوان است
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  .دبی روزانه رودخانه لیقوانبا افزایش بعد محاط  همبستگی توان تغییراتنمودار  8شکل  

  
  بینی پیشفرآیند 

موضعی جهـت   بینی پیشدر این تحقیق، الگوریتم 
سري زمـانی دبـی روزانـه بکـار بـرده       بینی پیشفرآیند 

اي سال آخر، به لذا کلیه مراحل محاسبات بر. شده است
طبـق تئـوري بعـد    . انجام گرفته اسـت  عنوان دوره تست

بـا بعـد   هاي دینـامیکی   براي سیستم) 1981(محاط تاکن 
1D2mبعد محاط  ،D2همبستگی  2 ي بـراي بازسـاز   ≤+

از طرفـی فـارمر و سـیدرویچ    کـافی اسـت   فضاي حالت 
پیشنهاد نمودند که بعد محـاط   )1990(و آباربنل ) 1987(

2Dm از . )2006کارناسـینگه و لیونـگ   ( مناسب است <
ابـر  بردر این تحقیـق  که بعد محاط محاسبه شده  ییآنجا

انجـام  بوده و تـا حـدودي زیـاد اسـت بـه منظـور        27با 
استفاده گردید تـا   12تا  6از ابعاد محاط  بینی پیشرایند ف

  .در بعد محاط مناسب بدست آید بینی پیشبهترین 
و جـذر   )r( ضریب همبسـتگی مقادیر  2در جدول 

بینـی دبـی    مربوط به پیش) RMSE( میانگین مربعات خطا
طـور کـه مشـخص اسـت، نتـایج       همـان  .ارائه شده است

بعـد   داربه ازاي مق ـ 926/0با ضریب همبستگی  بینی پیش
تـر اسـت؛    نسـبت بـه سـایرمقادیر مطلـوب     =12mمحاط 

را براي توصـیف سـري    12بعد محاط توان  میبنابراین 
  .کافی دانستها  داده
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بینی  هاي آماري مربوط به پیش مولفه -2جدول 
ابعاد محاط به ازاي دبی روزانه رودخانه لیقوان موضعی 

  .مختلف
m  r  RMSE  
6  9084/0 1653/0 

7 8994/0 1654/0  
8  8913/0 1731/0 

9  8741/0 1972/0 

10  8714/0 1966/0 

11  8842/0 1924/0 

12  9260/0 1432/0  

  

  ژنتیک ریزي برنامه
بینـی دبـی بـا     پـیش ریـزي ژنتیـک    در برنامهبه طور کلی 

  :باشد استفاده از مقادیر پیشین به صورت زیر می
]22           [                                          )( mXfY =  

 ,… ,x1بعدي شامل متغیرهـاي   mورودي  Xmکه در آن 

xi, …, xm  وY دبـی   سـازي  مدلدر  .متغیر خروجی است
xi هـاي تـاخیر متفـاوت    مقادیر جریان بـا زمـان  تواند  می 

 .اسـت مقـدار جریـان در زمـان بعـدي     عموماً  Yو  باشد
به طور کلی شـناخته   هنوز Xmخل داتعداد مقادیر پیشین 

در ایــن تحقیــق  ).2009وانــگ و همکــاران (شـده نیســت  
مقـادیر جریــان در پــنج ترکیــب متفــاوت شــامل مقــادیر  

قبل تا جریان پنج روز قبـل بـه صـورت     جریان یک روز
ورودي در نظر گرفته شد تا بهترین حالت ممکن انتخـاب  

 57مـاه  ر از مه ـ( ها داده% 80 سازي مدلبه منظور . گردد
از مهـر  (باقیمانـده  % 20جهت آمـوزش و  ) 81ماه مهر تا 

. انتخـاب گردیـد   امتحـان جهـت  ) 87مـاه  مهـر  تا  81ماه 
دبی روزانـه رودخانـه    سازي مدلپارامترهاي لازم جهت 

هاي مختلف  نتایج حاصل از ترکیبو  3لیقوان در جدول 
  .ارائه شده است 4در جدول 

 
ریزي ژنتیک با استفاده از برنامهدبی  سازي مدللازم جهت مقادیر پارامترهاي  – 3جدول    

  Chromosomes                                                                                  (30( ها کروموزومتعداد 
  Number of genes                                                        (                                  3(ها  ژنتعداد 

  (+) Linking function(                                                      Addition(ها  عملگر ریاضی بین ژن
  Mutation rate                                                                                      (044/0(سرعت جهش 

  Inversion rate                                                                                     (1/0(سرعت وارونگی 
  One-point recombination rate                                                (3/0( اي نقطه تکسرعت تلاقی 
  Two-point recombination rate                                                (3/0( اي نقطه دوسرعت تلاقی 

  Gene recombination rate                                                                  (1/0(سرعت تلاقی ژن 
  Gene transposition rate                           (                                          1/0( سرعت جابجایی

  
  ریزي ژنتیک از برنامهبینی دبی با استفاده  پیشهاي  دقت مدلپارامترهاي آماري  -4 جدول

  امتحان  آموزش  
  r                  RMSE  r  RMSE  الگوهاي ورودي

Qt-1  9648/0 2289/0 9432/0  2847/0 

Qt-1  وQt-2 9671/0 2214/0 9452/0 2787/0 

Qt-1  ،Qt-2  وQt-3 9669/0 2223/0 9449/0 2801/0 

Qt-1  ،Qt-2  ،Qt-3  وQt-4 9675/0 2207/0 9458/0 2779/0 

Qt-1  ،Qt-2  ،Qt-3  ،Qt-4  وQt-5 9674/0 2207/0 9454/0 2787/0 
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مشخص است بهترین  4طور که از جدول  همان
-Qt-1  ،Qtهاي  شامل وروديزمانی  روز تاخیر 4ا تحالت 

2  ،Qt-3  وQt-4 حاصل شامل سه ختی راست که مدل د
در . نشان داده شده است 9در شکل ) ژن(زیر درخت 

به ترتیب ژن  Sub-ET3و  Sub-ET1 ،Sub-ET2این شکل 
 ژنها به به مربوطامترهاي پار همچنین و 3و  2، 1

و  d0=Qt-1, d1=Qt-2, d2=Qt-3, d3=Qt-4صورت
 ,G1C0=-0.034576, G2C1=0.124328ثابتمقادیر

G3C0=-0.034576 د که نباش میG1 ،G2  وG3  بیانگر
فرم ریاضی . است 3و ژن  2، ژن 1زیردرخت یا ژن 

رودخانه نه روزا بینی دبی پیشبه منظور مدل حاصل 
در هاي پیشین  دادن مقادیر ثابت و دبیبا قرار  لیقوان

با توجه به عملگر ریاضی و  9هاي شکل  زیر درخت
ارائه شده  23در رابطه ، درخت سه زیرمجموع بین 

  .است

  
  .دبی روزانه رودخانه لیقوانبینی  پیشبراي بیان درختی مدل حاصل  -9شکل 

  

]23[    
][034576.0

)](124328.0[248656.0)1()](2[)034576.0(

)3()2()1()1(

)2()1()2()4()1(
2

)1(

−−−−

−−−−−−

+−××−

−×××+−+−×+×−=

tttt

tttttt

QQQQ

QQQtQQQQQt  

  
ریـزي   از برنامـه  مدل حاصـل دقت جهت مقایسه 

آشـوب   نظریـه بوسـیله  انجام گرفته  بینی پیشبا  ،ژنتیک
انتخاب  امتحانه منظور ب ،هاي دبی سري دادهسال آخر 

 و جذر میـانگین مربعـات خطـا   ضریب همبستگی . گردید
در دبـی روزانـه رودخانـه لیقـوان      بینـی  مربوط به پـیش 

آشــوب و   دو روش نظریــه بــا   1386-87ســال آبــی  
مقـادیر  . ارائه شده است 5در جدول ریزي ژنتیک  برنامه

در دبی بوسیله دو روش مذکور  شاهداتی و محاسباتیم

 -10هـاي   در شکل هانمودار پراکنش آنو الف  -10شکل 
ژنتیـک و   ریـزي  برنامـه مـدل  دو به ترتیب بـراي  ج  ب و

  .ارائه شده استآشوب نظریه 
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  با دو مدل بینی هاي آماري مربوط به پیش مولفه -5جدول 
  r  RMSE  نوع مدل

  1432/0 9260/0  آشوب نظریه
 1349/0 9314/0  ریزي ژنتیک برنامه
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پراکنش مقادیر محاسباتی ، )الف( داتی دبی روزانه رودخانه لیقواننمودار مقایسه مقادیر محاسباتی و مشاه - 10کل ش
 بینی پیشپراکنش مقادیر محاسباتی و مشاهداتی بر اساس ) ب( زي ژنتیکری با مدل برنامه بینی پیشو مشاهداتی بر اساس 

  .)τ=67و  =12m() ج( آشوبنظریه با موضعی 
  
  کلی گیري نتیجه

و  آشـوب نظریـه  دو روش تحقیق حاضر عملکرد 
روزانه رودخانه دبی  بینی پیشدر  ریزي ژنتیک را برنامه

بررسی و مقایسـه   دوره آماريسال  30در طول لیقوان 
تابع خودهمبسـتگی   هاي روشبا استفاده از . نموده است

یر زمـان  ، مقـاد نزدیکتـرین همسـایگی کـاذب    شمارشو 
ــاخیر ــاط  و τ=67ت ــد مح ــازي  ،m=27بع ــت بازس جه

 بعــداز روش . بدســت آمــد فضــاي حالــت آشــوبی،   

همبستگی به عنـوان شاخصـی جهـت تمـایز بـین رفتـار       
. شد دبی رودخانه استفادهو تصادفی  )آشوبناك(قطعی 

نشــان ) D2=5(مقـدار کـم بعـد همبســتگی بدسـت آمـده      
دهنده وجود رفتار آشوبناك در دبـی روزانـه رودخانـه    

) 2004(ریگوندا و همکـاران   که مشابه نتایجلیقوان است 
با توجـه بـه فضـاي    ( موضعی بینی پیش دو روش .است

در ریـزي ژنتیـک    برنامه و )حالت آشوبی بازسازي شده
و نتـایج آنهـا بـا یکـدیگر     اسـتفاده  جریان دبی  بینی پیش
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بـا  دبی روزانه رودخانه  سازي مدلجهت . گردیدمقایسه 
ــگ و همکــاران ریــزي ژنتیــک روش برنامــه ــد وان ، همانن

گرفته در نظر به عنوان ورودي هاي پیشین  دبی ،)2009(
 4ا ت ـشـامل دبـی پیشـین    بهترین الگـوي ورودي   .ندشد

ــأخیر ــورت  زمــانی ت ــه ص   Qt-4 و Qt-1  ،Qt-2  ،Qt-3یعنــی ب

بینـی   حاصل جهت پیشمدل رابطه ریاضی بدست آمد و 

یب همبسـتگی  اضر دبی جریان بینی پیشدر . ارائه گردید
از  931/0روش آشـوب و   از 926/0برابر با بدست آمده 

تقریبـا   خـوب و  نتایجحاکی از ریزي ژنتیک  برنامهروش 
بینـی   پـیش بنابراین جهت  .از هر دو روش است مشابهی

ب آشـو  نظریـه روش دبی روزانه رودخانه لیقوان هر دو 
  .ندتشخیص داده شدریزي ژنتیک مناسب  و برنامه
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