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 چکیده

مختلف مانند کشاورزی،  یهابخشدر  توجهقابلضررهای  کم منجر به بادقتبارندگی  بینییشپ

 یزیربرنامه(، SVRرگرسیون بردار پشتیبان ) یهامدل یرتأث. در این راستا شودیم زیستیطمح

مورد ( در ارتقاء عملکرد مدل هیبرید GMDH) هاداده سازیمدلروش گروهی  ( وGEPبیان ژن )

در  با دو اقلیم متفاوت و اصفهانارومیه  هاییستگاها یبارندگ یهادادهاز که  بررسی قرار گرفت

ترکیب  بابخش غیرخطی، ترکیب سوم  سازیمدلدر استفاده شد.  2019-1964بازه زمانی 

 ،خطای کمتری داشت در گام زمانی پیشین مشاهداتی یهادادهو  هاماندهیباقبخش خطی، 

و میزان کاهش  3،73/62به  1از ترکیب  RMSEکاهش در ایستگاه اصفهان میزان نمونه  عنوانبه

SMAPE  استوکستیکیمدل هیبرید نسبت به مدل  درصد بود. 79/62برابر با  3به  2از ترکیب 

، SVRبا  یبریدهمدلبه  استوکستیکیاز مدل  RMSEقدار که م یطوربه ،دارای عملکرد بهتری بود

GEP  وGMDH  درصد کاهش داشت 77/75و  34/68، 46/79 به ترتیبدر ایستگاه ارومیه .

مورد مطالعه دقت کمتری داشت )در ایستگاه  یهامدلبیان ژن نسبت به سایر  یزیربرنامهمدل 

درصد و در  62/15و  5/32برابر با  به ترتیب SVRبه  GEPمدل  از UII ارومیه میزان کاهش 

 38/22با برابر  GMDHبه  GEPاز مدل  ساتکلیف-ضریب نشایستگاه اصفهان میزان افزایش 

بود در هر سه مدل در ایستگاه ارومیه بیشتر از اصفهان  ساتکلیف-نش میزان ضریب بود(.

ولی  درصد بود( 22/6از ایستگاه ارومیه به اصفهان  ساتکلیف-نشمتوسط میزان کاهش ضریب )

بنابراین انتخاب مدل کارا با ترکیب ؛ مقدار ضریب در هر دو ایستگاه در محدوده قابل قبول است

هیبرید خواهد  مدلچشمگیری در افزایش کارایی یر تأث بخش غیرخطی سازیمدلدرست در 

 داشت. 
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 یهامدلدر این راستا استفاده از  .(Ponnoprat, 2021دارد ) نقش مهمی آمیزیتموفق یزیربرنامهبارش آینده در اجرای 

بارندگی  بینییشپ هستند.از اهمیت چشمگیری برخوردار  ،ندنک سازییهشبد ماهیت پیچده بارش را نمد که بتوانآکار

است ته شده شناخ ،بارش سر و کار دارند سازیمدلدشوار در بین جامعه مهندسین هیدرولوژی که با  مسئلهیک  عنوانبه

(Kalteh,2017).  یهامدلمانند استفاده از  اندشده سازییهشبمختلف  یهامدلساختارهای گوناگونی از بارندگی توسط 

 ,Papalaskarıs and Panagiotidis) غیرخطیهوش مصنوعی در بخش  یهامدلک در بخش خطی، یاستوکست

2017-Mislan et al, 2015). هیبرید  مدل ،را افزایش دهد بینییشپدقت  تواندیم هادلم رکیببا توجه به این که ت

 یهامدلهیبرید که  هاییستمس .مختلف برای بخش خطی و غیرخطی است یهامدلمعرفی شد که در واقع ترکیب 

 یهامدلکه دلیل آن عملکرد بهتر  اندکردهجلب توجه زیادی را به خود  ،کنندیممصنوعی را ترکیب کلاسیک و هوش 

 هاییستمسروش برای ساخت  ینترمتداولهیبرید  سازیمدل زتا به امرو. باشدیمانفرادی  یهامدلید نسبت به هیبر

 Chenکند )یمجداگانه در یک فرآیند متوالی مدل  صورتبهاین روش هر یک از اجزاء را  است.بوده ترکیبی  بینییشپ

et al.2021).  یبرید معرفی شد شامل مدل سیستم ه عنوانبهاولین سیستم ترکیبی کهARIMA  وANN  به ترتیب

رویکرد هیبرید را برای حل  ،. سپس بسیاری از مطالعات(Zhang, 2003بود ) غیرخطیبخش خطی و  سازیمدلبرای 

خود رگرسیون خطی تعمیم یافته  یهامدلتلفیق مثال  عنوانبه ،عملی بکار گرفتند بینییشپمشکلات مختلف 

(GLAR) نرخ ارز خارجی بینییشپی برای و شبکه عصب (Yu et al, 2005) ، یهامدلترکیب ARIMA  و حداقل

یک ، ترکیب (Zhu and Chevallier, 2017) قیمت کربن بینییشپ( برای LSSVM) پشتیبانبردارمربعات ماشین 

 ,Qin et alد )مجزر و  بینییشپبرای  (PSOازدحام ذرات ) سازیینهبهو  ARIMAمدل  ،(DBNشبکه باور عمیق )

نمونه  عنوانبه ،انفرادی قابل توجه بوده است یهامدلهیبرید نسبت به  یهامدلدر تمام موارد افزایش عملکرد . (2017

مقدار و شبکه عصبی مصنوعی با  72/12با مقدار  SARIMA حجم بازرسی در مدل بینییشپدر  MAE یخطامیزان 

برای مدل  MSEمقادیر  ،مصنوعی و شبکه عصبی ARIMAترکیب  در. ددر مدل هیبرید رسی 19/12به مقدار  02/14

ARIMA،ANN  ماهه به  6و در گام زمانی  67/2و  76/2 ،68/3ماهه به ترتیب برابر با  1و مدل هیبرید در گام زمانی

ر قسمت از روش جدید داخیر  یهاسالدر . (Ruiz-Aguilar et al, 2014) بود 65/5و  71/5 ،65/5ترتیب برابر با 

 ,et alشد )هیبرید  هاییستمسعملکرد منجر به افزایش که ه استشدهیبرید استفاده  یهامدلخطای سری زمانی در 

2021Chen)خش غیرخطی دقت مدل هیبرید را ب بینییشپ دربنابراین استفاده از مدل هوش مصنوعی با کارایی بالا  ؛

جهت  هاداده سازیمدلروش گروهی  بیان ژن و یزیربرنامه ،شتیبانمانند رگرسیون بردار پ ییهامدلبرد. خواهد بالا 

بیان ژن و ماشین بردار پشتیبان به  یزیربرنامهبا استفاده از مدل . اندشدهاستفاده  هیدرولوژیکی مسائل بینییشپ

دما و رطوبت  ،امل بارشمورداستفاده ش یهاداده. ه شدبارش ماهانه ایستگاه وراینه در شهرستان نهاوند پرداخت بینییشپ

با دو مدل . (1397،)سلگی و همکاران مشابه بود یباًتقرکارایی دو مدل ، 92/0. با توجه به ضریب همبستگی ندنسبی بود

از  پژوهش. در این ه شداختدپر بارندگی ایستگاه شیراز بینییشپبه  بیان ژن یزیربرنامهرگرسیون بردار پشتیبان و 
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نتایج بیانگر آن است که مدل ورودی استفاده شد.  یهاداده پردازشیشپآنالیز همبستگی جهت آزمون گاما و  یهاروش

 .(1396وهمکاران، گاویار )برجی حسن  بهتر عمل کرده استبارندگی  بینییشپیون بردار پشتیبان در سرگر -ترکیبی گاما

ر حوضه آبخیز پلرود رواناب د-شبار سازیمدل جهت و شبکه عصبی مصنوعی هاداده سازیمدلگروهی روش  از

)پورنعمت  نسبت به شبکه عصبی مصنوعی دارای کارایی بالایی بود هاداده سازیمدل. روش گروهی استفاده شد

بارش ماهانه استان  بینییشپ جهتژنتیک و ماشین بردار پشتیبان  یزیربرنامه یهامدلاز  .(1393و همکاران، رودسری 

 (.1399همکاران ل رگرسیون بردار پشتیبان نتایج بهتری داشت )شرفی و اردبیل استفاده شد که مد

در این میان افزایش کارایی مدل  ،سری زمانی به اثبات رسیده است بینییشپبنابراین کارایی مدل هیبرید در توسعه 

ی با ماهیت پیچیده بخصوص در مورد سری زمانی بارندگ ،خواهد بود هابینییشپهیبرید گزینه مناسبی در افزایش دقت 

بارندگی  بینییشپغیرخطی مدل هیبرید جهت  سازیمدلارتقاء بخش  پژوهش. هدف این رسدیم به نظرآن ضروری 

روش  بیان ژن و یزیربرنامه ،رگرسیون بردار پشتیبان یهامدلبا  مدل استوکستیکی رکیببرای این منظور تاست. 

هم مورد بررسی قرار گرفت.  بینییشپتاثیرات تنوع اقلیمی در روند  گرفت مورد ارزیابی قرار هاداده سازیمدلگروهی 

 بود.  سازیمدلاساسی در  یهاگاممورد بررسی از  یهامدلتحلیل حساسیت جهت تخمین پارامترهای همچنین 

 

 هاروشو  هاداده

 منطقه مورد مطالعه

مدل هیبرید مورد استفاده  یرخطیغمختلف بر بخش  یهامدل یرتأثجهت بررسی اصفهان و ارومیه  هاییستگاها یهاداده

بر  بود. 2019 -1964دوره آماری مورد بررسی بازه زمانی  .آورده شده است 1در شکل  هایستگاهاکه موقعیت  قرار گرفت

ورت طوری ص هایستگاهاانتخاب . باشدیمو اصفهان خشک  خشکیمهنارومیه ایستگاه اقلیم  ،دومارتن نماییماقل اساس

 بینییشپ ،با توجه به تغییرات اقلیمی اخیرنیز در نظر گرفته شود.  هایستگاهاگرفته است که تاثیرات تفاوت اقلیمی 

 کارآمد از اهمیت بالایی برخوردار است. بارندگی با روشی
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 نگارنده :مآخذ

 )ج( هایستگاهادومارتن  نماییماقلهمراه با ان )ب( اصفه ،ارومیه )الف( هاییستگاها مکانی موقعیت: 1کل ش

 

 پژوهشروش 

 هیبرید مدل

هوش مصنوعی مانند شبکه  یهامدلو  ARIMASARIMAاستوکستیک مانند  یهامدلهیبرید ترکیبی از  سیستم

ار زمانی مورد استفاده قر هاییسربخش خطی و غیرخطی  سازیمدلکه به ترتیب برای  باشدیمعصبی مصنوعی 

 هاداده سازیمدلروش گروهی  بیان ژن و یزیربرنامه ،رگرسیون بردار پشتیبان یهامدلاز  پژوهش. در این گیردیم

 آورده شده است. 2 در شکل پژوهشاستفاده شد. روند نمای مدل هیبرید  غیرخطیبخش  سازیمدلجهت 
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 نگارنده :مآخذ                                                                          

 عملکرد مدل هیبرید ءجهت ارتقا پژوهشم روندنمای انجا :2شکل 

 

 (1SVRرگرسیون بردار پشتیبان )

رگرسیون  مسائلدر  گرفته شده است.براست که از تئوری یادگیری آماری  یبندطبقه روش ماشین بردار پشتیبان یک

ستم توسط در حالی که ظرفیت سی ،یک ماشین یادگیری خطی )تابع کرنل( است بر اساس غیرخطییک تابع یادگیری 

 عنوانبه yو  xکه  بخش آموزشی یهادادهبا در نظر گرفتن که به بعد فضا بستگی ندارد.  شودیمپارامتری کنترل 

)],,(),,...,(),[( باشندیمورودی و خروجی  یهاداده 2211 ll yxyxyx ، صورتبهاگر تابع رگرسیون bxwxf T  )(.)(

 .شودیمفرمول بندی  (1)رابطه  سازیینهبه مسئله اساسبر رگرسیون بردار پشتیبان  مسئله ،بیان شود

                                                           
1Support Vector Regression 

 آنالیز اولیه

 شناسایی مدل

 تخمین پارامتر

آزمون نکویی برازش 

 مدل

 زمانی بارندگی سری

 استوکستیک یهامدلبخش خطی با  یسازلمد

 با معادله هاماندهباقیتعیین سری زمانی 

سری زمانی ترکیبات مربوط به  تعیین ساختارهای متفاوت

  هاماندهباقی 

 هاماندهباقیزمانی  هایسری سازیمدل

SVR 

 با بخش خطی غیرخطینتایج هر مدل برای بخش  ترکیب

 با معیارهای ارزیابی ید سه مدلمقایسه عملکرد مدل هیبر

GEP GMDH 
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i متغیرهای کمکی، C کندیمرا هنگام بروزخطای آموزشی تعیین  اییمهجر: یک ثابت مثبت که درجه تلفات 

(Chen et al, 2010-Acosta et al. 2021). 

 

 (1GEPبیان ژن ) یزیرنامهبر

هر  نظریه تکامل داروین استوار است. بر اساساین مدل  روش الگوریتم ژنتیک پیشرفته است.بیان ژن یک  یزیربرنامه

ژن بهترین راه حل با پیوند  یزیبیانربرنامه. در شودیمبیان زیر درخت  عنوانبهکروموزوم شامل یک یا چند ژن است که 

بیان  یزیربرنامهنمونه کرموزوم  عنوانبه ،آیدیمبدست ( AND-NOT-ORتوابع جبری یا بولی ) بازیردرخت ها  دادن

را نشان  باشدیممثبت پیوند تابع  اب زیردرختنشان داده شده است که با یک مدل که ترکیب سه  3ژن در شکل 

 (.Mehr Danandeh ,2018است ) 2رابطه  صورتبه. فرم ریاضی مدل دهدیم

(2) 
)()log()cossin( 21212211221 xxxcxxxxxxx 

 

1
X

 بردارهای متغیرهای ورودی و تابع مثبت تابع پیوند است. 2x و 

 

 

 

 

 

 

 نگارنده :مآخذ                      

 (Danandeh Mehr, 2018)بیان ژن با سه زیر درخت  یزیراز برنامه یانمونه :3شکل 

 
ن امر با فرآیند تصادفی و با استفاده از اطلاعات ورودی است که ای هاحلراهشروع این الگوریتم تولید جمعیت اولیه از 

بر و ارزیابی  گیردیممورد استفاده قرار  هاکروموزوماست. سپس قالب بیان درختی جهت نمایش  یرپذانجام مسئلهدر مورد 
                                                           
1Gene Expression Programming 
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ل معین( تکامل نمونه رسیدن به تعداد نس عنوانبهشرایط همگرایی ) ینتأم. در صورت گیردیمتابع برازش انجام  اساس

بنابراین مراحل انجام الگوریتم ؛ انجام خواهد گرفت ییگرانخبه ،شرایط همگرایی ینتأم. در صورت عدم شودیممتوقف 

کنترل  یهامولفه :دقت مدل د یریگاندازهشاخص  :انتخاب مجموعه توابع ج :انتخاب مجموعه ترمینال ب :الف شامل( 

 (.1396 ،سلگی و همکاران)

 

 (1GMDH) هاداده سازیمدلهی روش گرو

تکنیک ماشین یادگیری و محاسبات تکاملی  بر اساساست همچنین فراکاوشی مفاهیم خودسازمانده  بر اساساین روش 

که به مقدار واقعی نزدیک باشد. بدین  آیدیمطوری بدست  fبرای یک بردار ورودی داده شده تابع در این روش . باشدیم

. توصیف رابطه بین ورودی و کندیمبین ورودی و خروجی را ایجاد  یارابطه هاداده سازیمدلروش گروهی منظور 

 . (3)رابطه  شودیم یان( بK-Gگابور )-کلموگروف یاجملهچند  صورتبهدر فرم گسسته معمولاًخروجی 
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Y: یخروج، a :یهاوزن ( مربوطهRazzaghi et al. 2021). 

 است. 4رابطه  صورتبهنورون  nشامل  1از درجه اول  مرتبه K-G یاجملهنمونه چند  عنوانبه

(4  )nnn xaxaxaaxxxfy  ...),...,,(ˆ
2211021 

معادله  یهامجموعهزیر  ،انتخاب شود 4معادله است. اگر  اییهلادارای ساختار چند  هاداده سازیمدلروش گروهی 

nnn:شودیمدر نظر گرفته  اهداده سازیمدلمدل اولیه از روش گروهی  n صورتبه xavxav  در  111,...,

مدل  مجموعه با مسئله(. این Bو  A)گروه  شودیمتصادفی به دو گروه تقسیم  صورتبهآموزشی  یهاداده ،سازیمدل

nnnاولیه که شامل   xavxav  . شودیمبرآورد پارامترها با معیارهای داخلی اجرا . شودیمشروع  ،است111,...,

ارزیابی  Bبدست آمده را با معیارهای خارجی در مجموعه  یهامدلو  آیندیمبدست  Aکاندید در مجموعه  یهالمد

این روند تا زمان رسیدن به معیار همگرایی ادامه . شودیمو بهترین مدل کاندید برای ورود به لایه بعدی انتخاب  کندیم

 .(Xu et al, 2020) یابدیمافزایش و سپس کاهش  خارجی در ابتدا با افزایش پیچیدگی مدل مقدار معیار. کندیمپیدا 

 . دهدیمرا نشان  سازیمدلفرآیند  4 شکل

 

 

 

 

                                                           
1Group Method of Data Handling 
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 نگارنده :مآخذ                            

 (et al, 2020Xu) هاداده سازیمدل ساختار روش گروهی یشنما :4شکل 

 

تا  کندیمتخاب نو ارا بطور مکرر تولید کاندید  یهامدل. لایه دوم کندیمولید لایه اول مدل کاندید را ت 4 در شکل

 به مدل بهینه برسد. 

 

 معیارهای ارزیابی

در مدل  و رگرسیون بردار پشتیبان هاداده سازیمدل، روش گروهی بیان ژن یزیربرنامه یهامدلجهت بررسی عملکرد 

 ورده شده است.آ 10تا  5روابط در  معیارهاشد که معادلات  هیبرید از برخی معیارهای ارزیابی استفاده
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O :مشاهداتی یهاداده، P :شده سازییهشب یهاداده،N.تعداد داده : 

 4/1از  تربزرگ RPDبیانگر عملکرد بهتر مدل است. مقادیر  SMAPE-UIIRMSE-RRMSE- کمینه مقادیر

نزدیک یک بیانگر عملکرد خوب مدل ( NSE) ساتکلیف-نشضریب  قبول مدل است. مقادیر لکردقابلعم دهندهنشان

 (Ruiz-Aguilar et al, 2014-Wang et al, 2020) است

 لایه اول

 

 

 لایه دوم

 لایه سوم
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 هایافته و بحث

در طی بازه  و اصفهان ارومیه هاییستگاهاسالانه بارندگی  یهادادهمربوط به  پژوهشدر این مورد استفاده  یهاداده

از ضریب هرست برای  در نظر گرفته شد. یسنجصحتدوره  عنوانبه 2019-2006است که دوره  2019 -1964نی زما

و  72/0 و اصفهان به ترتیب ضریب هرست برای سری زمانی بارندگی ارومیه .استفاده شد هادادهآزمون کفایت طول 

ه طولانی مدت در سری زمانی بیشتر است و بیانگر آن است که حافظ ،بیشتر است 5/0برآورد شد که چون از  64/0

و خصوصیات آماری  5زمانی بارندگی در شکل  هاییسرنمودار  .باشدینمدر سری زمانی  هادادهنیازی به تطویل 

 شده است. آورده 1در جدول  هایسر

 

 

 

 

 

 
 نگارنده :مآخذ                      

 یسنجصحتدر دو دوره واسنجی و و اصفهان  ارومیه هاییستگاهاسری زمانی بارندگی  نمودار :5شکل 

 

 ی در دو ایستگاه مطالعاتیسنجصحتخصوصیات آماری سری زمانی بارندگی در دو دوره واسنجی و : 1جدول 

 خصوصیات آماری
 دوره واسنجی

 اصفهان

دوره 

 واسنجی

 ارومیه

دوره 

 یسنجصحت

 اصفهان

دوره 

 یسنجصحت

 ارومیه
 08/122 44/333 52/138 78/326 (mmمیانگین )

 7/215 61/579 250 506 (mmبیشینه )

 49 24/167 8/40 91/169 (mmکمینه )

 5/122 4/314 46/139 65/310 (mmمیانه )

 84/40 37/102 7/63 62/88 (mmانحراف معیار )

 27/0 45/0 3/0 33/0 ضریب تغییرات

 39/0 22/0 78/0 1/0 ضریب چولگی

 نگارنده :مآخذ 

از سری زمانی ارومیه است و مقادیرآماری محاسبه  تریینپانمودار سری زمانی اصفهان  5به شکل به مقادیر با توجه 

، میانه و ضریب تغییرات در مقادیر کمینه. کنندیممانند میانگین و کمینه مقدار نیز از این روند تبعیت  1شده در جدول 

بارش از  سازیمدلجهت  پژوهشدر این تشابه زیادی هستند. دارای  ایستگاه ارومیه یسنجصحتواسنجی و  یهادوره
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بخش خطی برای برآورد روند خطی  -1 شودیمساختار مدل هیبرید در دو قسمت خلاصه مدل هیبرید استفاده شد. 

 سری زمانی خطای مدل. سازیمدلجهت  غیرخطیبخش  -2سری زمانی 

 

 بخش خطی مدل هیبرید با مدل استوکستیک سازیمدل

 سازیمدلدر اولیه  آنالیزاز جنکینز استوار است. اولین مرحله  -متدولوژی باکس بر اساساستوکستیک  سازیمدل

سه روش برای بررسی این موضوع از  پژوهشاستوکستیک مربوط به بررسی نرمال بودن سری زمانی است که در این 

رسم ویلک.  -. آزمون شایپرو3اسمیرنوف -فوگرولمو. آزمون ک2 تی توزیع نرمال. رسم نمودار احتمالا1 :استفاده شد

( و نرمال بودن 024/0برابر با  P-Valueبارندگی ارومیه ) حاکی از نرمال نبودن سری زمانی 6در شکل  تینمودار احتمالا

خارج از  برخی نقاط دردر نمودار احتمالاتی ایستگاه ارومیه است.  (43/0برابر با  P-Valueسری زمانی اصفهان )

سطح معنی داری در حاکی از نرمال نبودن سری زمانی است. مقادیر مربوط که هستند  (٪95)اطمینان  یهاودهمحد

و در ایستگاه اصفهان به  028/0و  043/0به ترتیب در ایستگاه ارومیه ویلک  -اسمیرنوف و شایپرو-فوگرولموزمون کآ

بنابراین نیاز به نرمال ؛ همخوانی دارد تین با نمودار احتمالاو نتایج دو آزمو ندتخمین زده شد 48/0و  2/0ترتیب برابر با 

 .استفاده شدروش ریشه دوم از  پژوهشاست که در این  ارومیهسازی سری زمانی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگارنده :مآخذ                                          

 ج() یهارومستگاه نرمال شده ایبارندگی سری زمانی  ( و، اصفهان )بارومیه )الف( بارندگیاحتمال سری زمانی  نمودار :6شکل 

 الف

 ج

 ب
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 P-Valueو مقدار  اندگفتهتمام نقاط در سری زمانی نرمال شده در محدوده اطمینان قرار ج  – 6شکل با توجه به 

 -اسمیرنوف و شایپرو-گروفولموک یهاآزمونبرآورد شد که بیانگر نرمال بودن سری زمانی است. مقادیر  229/0برابر با 

بررسی دیگر که مربوط به مین زده شدند که با نتایج نمودار احتمالاتی همخوانی دارند. تخ 28/0و  2/0 به ترتیبویلک 

سری زمانی است که بدین منظور از آزمون  یستایینا ااستوکستیک است، بررسی ایستایی و  سازیمدلآنالیز اولیه در 

ADF  .مقادیر آمارهاستفاده شد αt  ورد شد که مقادیر بحرانی در سطح برآ -85/0برای سری زمانی ارومیه برابر با

نا بودند که حاکی از عدم رد فرض صفر است و بیانگر سری  -61/2و  -95/2، -6/3برابر با  ٪10و  ٪5، ٪1اطمینان 

 ٪10و  ٪5، ٪1و مقادیر بحرانی در سطح اطمینان  -63/6برای سری زمانی اصفهان برابر با  αt مقادیر آماره. است ایستا

کندال نیز محاسبه شد که  -در این حالت آماره آزمون منبودند که بیانگر سری ایستا است.  6/2و  -9/2 ،6/3برابر با 

بود و که روند مربوط به ایستگاه ارومیه  1/1 و -27/2ارومیه و اصفهان به ترتیب برابر با  هاییستگاهامقدار آن برای 

ایستایی سری  ADFاعمال شد و با آزمون بارندگی ارومیه  تفاضل بر روی سری زمانی مرتبهیکبنابراین ؛ است داریمعن

است، بنابراین سری  ترکوچکبود که از مقادیر بحرانی  -31/8برابر با  αt مقادیر آمارهدوباره بررسی شد که در این حالت 

ه مدل داده مختلف ب یهامرتبهاست که در این حالت  ARIMAمدل  یهامرتبهایستا است. مرحله بعد مربوط به تعیین 

 یهامرتبه( و در ایستگاه ارومیه مدلی با  p=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 -q=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 مورد بررسی یهامرتبهشد )

( و در ایستگاه اصفهان =28/81SBCداشت ) را SBC ینهکم ،1و  0و میانگین متحرک به ترتیب برابر با  خود همبسته

البته در مدل  (.=47/318SBCرا داشت ) SBCکمینه  3و  1رابر با و میانگین متحرک به ترتیب ب خود همبستهمدلی با 

 tنسبت مدل هم مورد بررسی قرار گیرد. از  هایماندهباقیپارامترها، نرمال و مستقل بودن  دارییمعنانتخاب شده باید 

نمونه  عنوانبه، دش ییدتأبررسی شد که این مرحله نیز برای مدل منتخب  ٪95پارامترها در سطح اطمینان  دارییمعن

مدل  هایماندهیباقبود. در مورد نرمال بودن  019/0در اصفهان برابر با  خود همبستهمربوط به پارامتر  P-Valueمقادیر 

شد که نتایج  ( استفادهACFنگار )از نمودار همبستگی  مدل هایماندهباقیو در مورد استقلال تیمنتخب از نمودار احتمالا

 ده است. آورده ش 7در شکل 
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 نگارنده :مآخذ

 مدل منتخب هایماندهباقیسری زمانی مربوط به )ب( ارومیه همبستگی نگار  ( و)الف اصفهاننرمال  تینمودار احتمالا: 7شکل 

است که حاکی از نرمال بودن سری زمانی است. همچنین در همبستگی  93/0الف برابر با – 7شکل  P-Valueمقادیر 
سری زمانی نسبت به زمان مستقل خواهد  ،تجاوز نکردند شدهیانبچون ضرایب خودهمبستگی از حدود  شدهیمترسنگار 
 بود.

 

 مدل هیبرید یرخطیغبخش  سازیمدل

 : بخش غیرخطی سری زمانی خطا دو نکته باید مورد توجه قرار بگیرد سازیمدلدر 

 :شامل پژوهشاین  نوع ترکیب مورد استفاده: ترکیبات مورد استفاده در -الف

 1- ttttt eeefe   ),,(  ؛321

 2-tttt eefe   ),(  ؛21

 3-ttttttt eeLyyfy   ),,ˆ,,( 121. 

بررسی مورد اول  جهت .نداستفاده شد SVRو  GEP، GMDH یهامدل پژوهشنوع مدل مورد استفاده: در این  -ب

آورده شده  8پشتیبان پرداخته شد که نتایج در شکل عملکرد ترکیبات مختلف با استفاده از مدل رگرسیون بردار  یرتأثبه 

 بود. Nu SVRنوع رگرسیون بردار پشتیان مورد استفاده است. 

 

 

 



 13                                                                                    1400 مستان، ز54نامه جغرافیای طبیعی، سال سیزدهم، شماره فصل

 

 
 نگارنده :مآخذ      

 : بررسی ساختارهای متفاوت ترکیبات در بخش غیر خطی بر عملکرد مدل هیبرید8شکل 

 

کاهش و مقدار   RMSE،RRMSE ، UII،SMAPEمیزان  3در ترکیب  در هر دو سری زمانی 8با توجه شکل 

RPD درصد کاهش نمونه  عنوانبه، افزایش یافته استRMSE و از  95/9برابر با  2به  1از ترکیب ایستگاه ارومیه  در

 1از ترکیب  RRMSEبود. درصد کاهش  54/76برابر با  3به  2درصد و از ترکیب  88/78برابر با  3به ترکیب  1ترکیب 

بود. درصد کاهش  76برابر با  3به  2و از ترکیب  46/78برابر با  3به ترکیب  1و از ترکیب  25/10برابر با  2به 

SMAPE 3به  1و از ترکیب  79/62برابر با  3به  2و از ترکیب  62/11با  برابر 1به  2از ترکیب ایستگاه اصفهان  در 

به  1و از ترکیب  28/64برابر با  3به  2و از ترکیب  38/2برابر با  1به  2از ترکیب  UIIبود. درصد کاهش  89/57برابر با 

ترکیب در محدوده قابل این است و در  یافتهیشافزا 3ترکیب  هر دو ایستگاه در در RPD یرمقادبود.  41/63برابر با  3

قایسه دو در دو ایستگاه است که م 2و  1قابل توجه در مورد عملکرد ترکیب  مسئلهاست.  قرارگرفتهقبول از نظر عملکرد 

در بررسی معیارهای  در ایستگاه ارومیه است. 2در ایستگاه اصفهان و ترکیب  1بهتر ترکیب  از عملکردترکیب حاکی 

 یهامدلدوم که مربوط به نوع  بخشدر مورد ارومیه نسبت به اصفهان وضعیت بهتری دارد.  ،3ارزیابی در ترکیب 

سری  سازیمدلدر نمونه  عنوانبه ،نقش بسزایی دارد هامدلکارایی  در افزایش هامدلپارامترهای  ینتخم منتخب است،

به  2برابر با  Cتابع کرنل شعاعی با از  RMSEکاهش میزان  رگرسیون بردار پشتیبان با مدل 2در ترکیب زمانی ارومیه 

 آورده شده است. 2 مدل در جدول هر ینیتخم مقادیر پارامترهای .درصد است 1،71/34برابر با  Cتابع تحریک خطی با 
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 3ترکیب  -ی مورد استفاده در بخش غیرخطی مدل هیبریدهامدلپارامترهای تخمینی  :2جدول 

 بیان ژن ریزیبرنامه
 5 تعداد ژن 8 سر 200 تعداد نسل اصفهان

 3 تعداد ژن 7 سر 50 تعداد نسل ارومیه

 سازیمدلوش گروهی ر

 هاداده

 5/0 فشار انتخاب 2 هایهلانه مقدار یبیش 9 یهلایکبیشینه مقدار نرون در  اصفهان

 2/0 فشار انتخاب 5 هایهلانه مقدار یبیش 10 لایهیکبیشینه مقدار نرون در  ارومیه

 رگرسیون بردار پشتیبان
   C 1 سیگموئید تابع کرنل اصفهان

   C 2 سیگموئید تابع کرنل ارومیه

 نگارنده :مآخذ

 

نرخ  ،()در اصفهان  )+(در ارومیه  بودند: تابع پیوند صورت ینابیان ژن به  یزیرمهبرنابرخی از پارامترهای مدل 

نرخ ترکیب ژن برابر با  ،3/0برابر با  یانقطهنرخ ترکیب دو  ،2/0برابر با  یانقطهنرخ ترکیب تک  ،06/0جهش برابر با 

 ،هاداده سازیمدلروش گروهی  نی را دارد. دربیشترین فراوا، ر مدل رگرسیون بردار پشتیبان تابع کرنل سیگموئیدد. 2/0

 حساسی بود.  انتخاب پارامتر فشار پارامتر

بیان ژن و روش  یزیربرنامهرگرسیون بردار پشتیبان، هیبرید با به مدل  استوکستیکیاز مدل  RMSEمیزان کاهش 

و در ایستگاه اصفهان به درصد  77/75 و 34/68، 46/79به ترتیب برابر با در ایستگاه ارومیه  هاداده سازیمدلگروهی 

 عملکرد مدل بهتر مدل هیبرید نسبت به مدل دهندهنشان مسائلهبود و این درصد  87/55و  64/60،06/41ترتیب برابر با 

 ,Chen and Wang) یقاتتحقدر  استوکستیکیاست. عملکرد قابل قبول مدل هیبرید در برابر مدل  استوکستیکی

2007)، (Ruiz-Aguilar et al,2014)  و(Mo et al, 2018)   .عملکرد سه  یرتأثدر بررسی دیگر به هم مشاهده شد

شد بر کارایی مدل هیبرید پرداخته  هاداده سازیمدل ، رگرسیون بردار پشتیبان و روش گروهیبیان ژن یزیربرنامه مدل

 آورده شده است.  9که نتایج در شکل 

 
 نگارنده :مآخذ     

 3هیبرید در ترکیب  سازیمدلمختلف بر عملکرد  هایمدل تأثیر : بررسی9شکل 
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 سازیمدلبیان ژن به روش گروهی  یزیربرنامهدر ایستگاه ارومیه از مدل  UIIآماره میزان کاهش  9شکل  بر اساس

کاهش میزان  صد بود.در 5/32بیان ژن به رگرسیون بردار پشتیبان برابر با  یزیربرنامهدرصد و از مدل  20برابر با  هاداده

RMSE  میزان کاهش بود. درصد  12/35و  88/23به ترتیب برابر با  شدهیانبدر این ایستگاه و در حالتRRMSE  در

 یزیربرنامهدرصد و از مدل  28برابر با  هاداده سازیمدل بیان ژن به روش گروهی یزیربرنامهایستگاه اصفهان از مدل 

بیان ژن به  ریزیبرنامهاز مدل  RPDمیزان افزایش  درصد بود. 4/32شتیبان برابر با بیان ژن به رگرسیون بردار پ

بیان  یزیربرنامهمدل درصد بود.  27/50و  32/54ارومیه و اصفهان به ترتیب  هاییستگاهارگرسیون بردار پشتیبان در 

ارومیه نسبت به اصفهان در اه در سه مدل در ایستگ RPDمقادیر عملکرد ضعیفی داشت.  هامدلژن نسبت به سایر 

سازی مدلرگرسیون بردار پشتیبان، روش گروهی  هیبرید با در مدل ساتکلیف-نشمیزان ضریب وضعیت بهتری است. 

، 85/0و در ایستگاه اصفهان برابر با  75/0و  85/0، 89/0برابر با به ترتیب در ایستگاه ارومیه بیان ژن یزیربرنامهو  هاداده

 رسیون بردار پشتیبان و روش گروهیگاختلاف بین ر ساتکلیف-نشمقادیر ضریب  بر اساسبود.  67/0و  82/0

مدل رگرسیون  ،یبارندگ بینییشپ( در 1396و همکاران )حسن گاویار برجی  پژوهشدر کم است.  هاداده سازیمدل

مدل رگرسیون بردار  ،تعرق مرجع -در تخمین تبخیربیان ژن عملکرد خوبی داشت.  یزیربرنامهبردار پشتیبان نسبت به 

مقایسه چندین مدل  در (.Ahmadi et al, 2021داشت )ان ژن عملکرد بهتری بی یزیربرنامهپشتیبان نسبت به مدل 

 ،بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی در تخمین بارندگی ماهانه یزیربرنامه ،مانند حداقل مربعات رگرسیون بردار ماشین

نوع ترکیب مورد  یرتأثادامه جهت بیان  در (.et al, 2019 Mirabbasi) عملکرد بهتری داشترگرسیون بردار پشتیبان 

 استفاده  شد. (10شکل ) یاجعبهنمودار بارندگی از  بینییشپاستفاده و نوع مدل بکار رفته در مدل هیبرید بر نتایج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نگارنده :مآخذ

، در ایستگاه اصفهان )الف( SVR، استوکستیکی و مدل هیبرید با انواع ترکیبات با مدل یمشاهدات هایایدادهنمودار جعبه: 10 شکل
 در ایستگاه ارومیه )ب( GEPو  SVRی مشاهداتی و مدل هیبرید با هادادهباکس پلات 

 

 الف
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ده ش بینییشپ یاجعبهنمودار تشابه بین الف  -10در شکل ترسیم شده نکاتی قابل حصول است.  یاجعبهنمودار در 

نمودار و میانه  Whikeres خطوطکه شامل تشابه  یابدیمافزایش  3به ترکیب  1مشاهداتی از ترکیب  یاجعبهنمودار با 

و میانه  Whikeres خطوطب نیز -10. در شکل معیارهای ارزیابی هم مشاهده شد در مورد مسئلهاین  است و یاجعبه

هم با نتایج  مسئلهاست که این  تریکنزدبیان ژن به حالت مشاهداتی  یزیربرنامهرگرسیون بردار پشتیبان نسبت به مدل 

 نشان 11در شکل  و دیاگرام پراکنش  بینییشپ–در ادامه نمودار بارندگی مشاهداتی معیارهای ارزیابی تطابق دارد. 

 است.   شدهداده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگارنده :مآخذ

های ارومیه و در ایستگاه بینیی به همراه دیاگرام پراکنش بارندگی مشاهداتی و پیشنمودار بارندگی مشاهداتی و شبیه ساز: 11 شکل

 اصفهان
 

 یزیربرنامهمشاهداتی بیشتر از  یهادادههمخوانی نمودار مدل رگرسیون بردار پشتیبان با نمودار  ،11شکل  بر اساس

بیان ژن به رگرسیون بردار پشتیبان در  یزیربرنامهاز  بر دیاگرام پراکنش برازشی همبستگی خط ضریباست.  بیان ژن

کمترین مقدار بارندگی در طی دوره درصد افزایش داشته است.  33/23و  77/20 به ترتیبارومیه و اصفهان  هاییستگاها

اتفاق افتاده است که این روند در سه مدل حفظ  2008و  2017 یهاسالدر ارومیه و اصفهان به ترتیب در  یسنجصحت
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 2006و  2018 یهاسالدر ارومیه و اصفهان به ترتیب در  یسنجصحتمقدار بارندگی در طی دوره  یشترینب ست.شده ا

اختلاف متوسط بارندگی بین  قدر مطلقاگر اتفاق افتاده است که این روند فقط در ایستگاه ارومیه حفظ شده است. 

رگرسیون بردار ایستگاه ارومیه  در :خواهد بود رتاین صونتایج به  ،محاسبه شود سازییهشبمشاهداتی و  یهاداده

رگرسیون بردار و در ایستگاه اصفهان  مترمیلی 37/13برابر با  بیان ژن یزیربرنامه، مترمیلی 35/8برابر با  پشتیبان

بیان ژن  یزیرهبرنام، در این حالت هم است مترمیلی 56/7بیان ژن برابر با  یزیربرنامه، مترمیلی 33/2پشتیبان برابر با 

با رگرسیون بردار پشتیبان  بینییشپمشاهداتی و  یهادادههمچنین مجموع اختلاف بین  عملکرد خوبی نداشته است.

شده  بینییشپ یهاداده( در هر دو ایستگاه دارای علامت مثبت بود که نشانگر کم برآورد در بینییشپ -)مشاهداتی

 است.

 

 گیرییجهنت

ا مدلی کارآمد به دلیل ماهیت پیچیده آن از موضوعات چالشی است. در این راستا مدل هیبرید به بارندگی ب بینییشپ

 پژوهشساختار حاکم بر سری زمانی بارندگی را افزایش دهد. در این  بینییشپدقت  توانندیمدلیل ترکیب چند مدل 

گزینه قابل قبول در  عنوانبهمدل هیبرید  بنابراین؛ دارای عملکرد بهتری بود استوکستیکیمدل هیبرید نسبت به مدل 

انتخاب بارندگی با دقت بالا باید مدل هیبرید توسعه یابد.  بینییشپبارش مطرح است که جهت نیل به مقادیر  بینییشپ

 تواندیمیکی از نکاتی که ارایی مدل هیبرید نقش مهمی دارد. بخش غیرخطی نیز در افزایش ک سازیمدلنوع ترکیب در 

 یهامدلاز  پژوهشکه در این  استسری زمانی خطا با مدلی قوی  سازیمدل ،مدل هیبرید را افزایش دهد دقت

بیان ژن  یزیربرنامهمدل  .استفاده شد هاداده سازیمدلبیان ژن و روش گروهی  یزیربرنامه، رگرسیون بردار پشتیبان

مدل رگرسیون بردار پشتیبان و روش گروهی نابراین ب؛ نسبت به دو نوع دیگر مدل از عملکرد ضعیفی برخوردار بود

با در نظر  برازش یشب مسئلهدر ارتقاء عملکرد مدل هیبرید نقش دارند. ماشین بردار پشتیبان با کاهش  هاداده سازیمدل

ک است. در واقع این مدل دارای ی بینییشپ مسائلریسک ساختاری دارای قدرت بالایی در  سازیینهکمگرفتن تئوری 

 سازیینهبه مسئله. همچنین ماشین بردار پشتیبان توسط یک شودیم بیش برازشپارامتر تنظیم کننده است که مانع از 

تابع  ،قابل توجه در ماشین بردار پشتیبان مسئلهکارآمدی وجود دارد.  یهاروشکه برای حل آن  شودیممحدب تعریف 

اعمال  هر نمونه. تابع کرنل بر روی کندیمغیرخطی استفاده  ئلهمسکننده خطی برای حل  یبندطبقهکرنل است که از 

 روش اصلی را در یک فضای با ابعاد بالا قرار دهد که در آن قابل تفکیک هستند. یرخطیغتا مشاهدات  شودیم

نیز روش مناسبی برای  غیرخطیخطی یا  یاجملهچند  صورتبهبا تعریف تابع محرک  هادادهگروهی  سازیمدل

چند  یهامدلاز  یسازمرتبکه  شودیمبا روش استقرایی مشخص  هادادهگروهی  سازیمدل. روش است بینییشپ

قابل  اثر سازیمدلتنوع اقلیمی بر روند  یرتأثدر بررسی  .رسدیم حلراهپیچیده را شروع و در نهایت به بهترین  یاجمله

نسبت به اصفهان  یترمطلوبرزیابی در ارومیه از وضعیت ا یهاآمارهکلی مقادیر  طوربهولی  مشاهده نشدتوجهی 
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اقلیم ایستگاه مهم است چرا که تغییرات  بر اساسانتخاب نوع ترکیب مناسب  مسئلهالبته در این برخوردار بودند. 

د معیارهای خطا در ترکیب دوم و اول در دو ایستگاه متفاوت بود ولی در ترکیب سوم در هر دو ایستگاه هماهنگی وجو

مدل  رسدیم به نظربنابراین ؛ هیبرید در هر دو ایستگاه با تنوع اقلیمی اثبات شد سازیمدل کلی روند ارتقاء طوربهداشت. 

در  مؤثریراهکار  عنوانبه تواندیممختلف هوش مصنوعی  یهامدلمد یا استفاده از ترکیب نتایج با آهوش مصنوعی کار

 اشته باشد. هیبرید نقش د یهامدلارتقاء عملکرد 
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