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 بارش ماهانه با الگوریتم گمشدههای افزایش دقت برآورد داده

 ژنتیک و کلونی مورچگان

 
 4، مجید سرمد3، بیژن قهرمان2حسین ثنایی نژاد ، 1*فرزندیمحبوبه 

 دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی،-1

 دانشیار، گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد، -2

 استاد، گروه مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد، -3

 دانشیار، گروه آمار، دانشگاه فردوسی مشهد -4
 

 :چکیده
با توجه به  متغیر. دقت شبیه سازی این لیمی منطقه داردبوده و ارتباط مستقیم با وضعیت اق شناسیهوا و اقلیم متغیرهایترین از مهمبارش   

میلادی( در  0590) 0331ای در اولین ایستگاه های همدید ایران از سال تغییرات زیاد آن از اهمیت بسزایی برخوردار است. آمار مشاهده
انه پنج شهر ایران شامل مشهد توسط سفارت سایت سازمان هواشناسی ایران قابل دسترس است. آمار قدیمی و طولانی مدت دما و بارش ماه

داده های . می باشد دارای داده گمشدهاین آمار  ،است. متاسفانهثبت شدهگیری و در كتبی ( اندازه0881امریكا و انگلیس از دوره قاجار )حدود 
هایی از كشورهای وجود دارد. ایستگاه طور پراكنده در طول دوره آماری( و به0590-0595در طول جنگ جهانی دوم )عمدتا ماهانه  گمشده

های مبنا انتخاب شدند. این عنوان ایستگاهبه دارای داده گمشدههای ها در دورهمجاور با توجه به معیار فاصله، همبستگی و تكمیل بودن داده
الگوریتم  هایی این الگوها  با روشبرازش داده و سپس پارامترها پژوهش ده الگوی چندگانه رگرسیونی را به بارش ماهانه ایستگاه مشهد

بارش را به  گمشدههای دقت برآورد دادهو كلونی مورچگان نتایج نشان داد الگوریتم ژنتیک  .استكردهبهینه و الگوریتم كلونی مورچگان ژنتیک 
و با  951/2ا ژنتیک الگوریتم تا است كه با بهینه سازی ب 95/5الگوهای رگرسیونی  RMSEبرد. كمترین معیار خطای طور چشمگیری بالا می

  بابد.كاهش می 995/2الگوریتم كلونی مورچگان تا 

 .های تکاملیرگرسیون چندگانه، روشگمشده، داده، بارش مشهدگواری، داده :کلیدیواژگان 
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 مقدمه
هوش  ای از( شاخه )فرگشتی 1های تکاملیالگوریتم

شود. می سازی ترکیبیبهینه است که شامل مسایل مصنوعی

هستند. از لحاظ فنی  داروین بر اساس استفاده از قوانین که

هستند  آزمون و خطا هایکننده ها متعلق به حلاین الگوریتم

 فرا با ماهیت سازی کلیبهینه هایها را از روشتوان آنو می

ی قلمداد کرد که به وسیله سازی تصادفیبهینه یا ابتکاری

)به جای تکرار  های پیشنهادیحلاستفاده از جمعی از راه

 .استکردن یک روش در فضای جستجو( برجسته شده

 3و الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان 2الگوریتم ژنتیک

 استجمعیت تکاملی مبتنی بر های شناخته شده ز الگوریتما

 .(2112لیتل و روبین، )

گزارش  ست کهبخشـی از مجموعه داده ها 4داده گمشده

باعث کـاهش تطـابق نمونه با جامعه شده و می  و اندنشده 

اصلی شود.  جامعهگیری اشتباه در مورد تواند منجر به نتیجه

آب و هواشناسی یک اتفاق  یمتغیرهاوجود داده گمشده در 

معمول بوده و بسـته بـه میـزان آن، می توانـد اثر قابل 

های به دست آمده از داده ها داشته باشد. توجهی در تحلیل

های برآورد پارامترها بـر پایـه فـرض کامل شتمامی رو

ها استوار است و تحت برقراری ایـن بودن مجموعه داده

با افـزایش  شوند.یی نا اریب میوردهاآشرایط منجر به بر

لیتل و یابد )نسبت گمشدگی، مقـدار اریبی افزایش می

(. حجم نمونه 1361و ارقامی و همکاران،  2112روبین، 

آماری( به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک  )طول دوره

های زمانی، تحلیل تحلیل سریبرای تحلیل فراوانی، 

سال باشد، آن گاه  111و ... باید حداقلها خشکسالی

ها اطمینان نسبی ) برآورد سازگار ( توان به تحلیل دادهمی

پیدا کرد. دوره بازگشت نیز به طول دوره آماری وابسته 

است. برآورد بزرگترین دوره بازگشت با دقت قابل قبول 

جاکوب و همکاران، ) ها استمعادل یک پنجم طول داده

هرچقدر آمار  (. علاوه براین پر واضح است که1999

تری از یک منطقه در اختیار باشد، درك بهتری از طولانی

                                                           
1 Evolutionary algorithms 

2 Genetic Algorithm 

3 Ant Colony Optimization 

4 Missing Data 

آمار اقلیم منطقه و تغییرات آن در طی زمان حاصل می شود. 

قدیمی و طولانی مدت دما و بارش ماهانه پنج شهر ایران 

شامل مشهد توسط سفارت امریکا و انگلیس در دوره قاجار 

 Worldنامتبی به در ک گیری واندازه 1331و قبل از سال

weather records   موسسه اسمیتسونیان، )ثبت شده است

بنابراین طول دوره آماری دما و بارش ماهانه این . (1921

سال می شود و تنها ایستگاه های  131ایستگاه ها نزدیک به 

تواند میطولانی مدت ایران هستند. متاسفانه این آمار که 

ان دهنده تغییرات دوره ی ارزشمندی در تحقیقات و نشمبنا

ی بوده و تا به حال در گمشدگدارای  باشدای و روند و ... 

دسترس پژوهشگران قرار نگرفته است. روش هایی 

کلاسیک، ابتکاری و فراابتکاری و با دقت نسبتا خوب برای 

موجود است. این پنج شهر عبارت اند  گمشدهبرآورد داده 

و 1911ران )دما (، ته1693و بارش 1661از: مشهد )دما 

(، جاسک 1693و بارش  1911(، اصفهان )دما 1664بارش 

و بارش  1616( و بوشهر )دما 1693و بارش  1693)دما 

ها در مقیاس ماهانه )به جز کنون ترمیم این داده(. تا1616

انجام نشده  (1393توسط فرزندی و همکاران، دمای مشهد 

های بارش هدو پژوهش در مقیاس سالانه بر روی داد .است

ها انجام شده است. خلیلی و بذر افشان تداوم این ایستگاه

ها را با تحلیل فراوانی بارش پنج شهر ایران با خشکسالی

آمار طولانی مدت بررسی کردند. این پژوهشگران روش 

انتخاب کردند  های گمشدهداده خودهمبستگی را برای ترمیم

مدی پانزده سال (. قهرمان و اح1361)خلیلی و بذر افشان ،

ی بارش سالانه بلند مدت ایستگاه مشهد را گمشدهداده های 

ند. آنها از روش کریجینگ و برازش رگرسیون ترمیم نمود

های متحرك باران سالانه استفاده کردند چندگانه بر میانگین

ترمیم  ها را به کار بردند.و فقط اطلاعات درون خود داده

قیاس سالانه انجام شده است در پژوهش آنها در م هاداده

. ترمیم این آمار در قلمروی (2111قهرمان و احمدی، )

کلونی  های تکاملیالگوریتم است. گمشده هایهبرآورد داد

به منظور افزایش دقت برآورد  ژنتیک الگوریتممورچگان و 

و ارائه آمار واقعی بارش ماهانه مشهد  گمشدههای داده

لین بار در ایران به کار خواهد طولانی مدت ماهانه برای او

تواند مبنای ارزشمندی برای مطالعات رفت. این آمار می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%B4_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86%DB%8C%D8%B3%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86_%D9%88_%D8%AE%D8%B7%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D9%88%D9%86_%D9%88_%D8%AE%D8%B7%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%DA%A9%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B1%D8%A7%D8%A7%D8%A8%D8%AA%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 ، تغییر اقلیم، گرمایش جهانی و ...هاخشکسالیمنابع آب، 

 باشد. 

( تغییرات بارش در دریای زرد 2118اکبال و همکاران )

اند. آن ها بررسی کرده 1981-2114چین را در دوره آماری 

 گمشدهخطی را برای برآورد داده های روش رگرسیون 

پاتیل و بیچکار یک روش ترکیبی  اند. بارش به کار برده

و درخت تصمیم برای بالا بردن دقت ژنتیک شامل الگوریتم 

پاتیل و بیچکار، اند )ارائه داده گمشدههای برآورد داده

-برنامه(. اوستوریکار و دئو دو روش شبکه عصبی و 2111

ساعتی امواج  گمشدههای برای ترمیم دادهژنتیک را  ریزی

-در خلیج مکزیک به کار بردند. نتایج نشان داد که برنامه

-ریزی ژنتیک نسبت به شبکه عصبی هنگامی که تعداد داده

اوستوریکو و دئو، یابد، برتری دارد )افزایش می گمشدههای 

ی ماهانه ده گمشدههای دستورانی و همکاران داده(. 2116

، ANNمختلف آبسنجی ایران را به چهار روش  ایستگاه

عصبی فازی، همبستگی و نسبت نرمال برآورد و نتیجه 

دهند. گرفتند که هر چهار روش جواب قابل قبولی را می

روش عصبی فازی نسبت به بقیه برتر و روش شبکه عصبی 

(. 2111در رتبه دوم قرار دارد )دستورانی و همکاران ،

 گمشدههای ن شش روش ترمیم دادهو همکارا لییوزگاتلیج

را برای بارش و دمای ماهانه ترکیه ارزیابی و مقایسه 

ها در این تحقیق به دو دسته ساده و پیچیده نمودند. روش

های ساده عبارتند از میانگین حسابی، تقسیم شدند. روش

( و نسبت نرمال وزنی با روش NR) 1نسبت نرمال

رسپترون چند لایه های پیچیده شامل پهمبستگی. روش

استراتژی جاگذاری چندگانه با  ،شبکه عصبی مصنوعی

 EMالگوریتم مونت کارلو بر اساس -زنجیره مارکوف

(2MCMC-EM و یک روش اصلاح شده )MCMC-EM 

است. آنها مجموع مربعات خطا را برای انتخاب روش برتر 

های زمانی به کار بردند. افزون براین روش تحلیل سری

های خطی نیز برای وابستگی فضایی مکانی دادهپویای غیر

جاگذاری شده به کار گرفتند. تحلیل آنها نشان داد که دو 

کنند از بقیه بهتر عمل می EM-MCMCو  ANNروش 

                                                           
1  Normal Ratio 

2 Monte Carlo Markov Chain based on 

expectation – maximization 

-تنکالیک و همکاران داده(. 2113یوزگاتجیل و همکاران، )

ی دبی روزانه یک ایستگاه آبسنجی )جنوب گمشدههای 

های اطراف رگرسیون و از روی ایستگاهشرقی فرانسه( را با 

ها را با الگوی سری زمانی برآورد، سپس باقیمانده

ARIMA  تحلیل کردند. نتایج نشان داد که این ترکیب

را افزایش  گمشدههای )رگرسیون پویا( دقت برآورد داده

پریس و استفیلد (. 2111تنکالیک و همکاران، دهد )می

ک برای کالیبراسیون ( از روش الگوریتم ژنتی2116)

( استفاده کردند. سپس این MTپارامترهای مدل درخت )

مدل ترکیبی را برای پیش بینی اجزای کیفیت جریان آب 

برخی محققین برای بالا بردن دقت استفاده نمودند. 

اند. لیائو های ترکیبی استفاده نمودهبرآوردهای خود از روش

ترکیبی به نام  ابتکاری( یک الگوریتم 2118و همکاران )

SAEM-HMM  پیشنهاد دادند که شامل مدل مخفی

و الگوریتم گرم و سرد  EM( الگوریتم HMMمارکف )

( است. این الگوریتم برای غلبه بر حساسیت SAکردن )

و برای رهایی از  EMمدل مارکف مخفی به مقادیر اولیه از 

 کند. اسعداستفاده می SAهای محلی از گیر افتادن در بهینه

( نیز روشی ترکیبی ارائه کردند که با 2118و همکاران )

پارامترهای الگوی پیشنهادی را با  EMاستفاده از الگوریتم 

کند. الگوریتم پیشنهادی این مقاله دقت بیشتری برآورد می

VEM-DyMix  نام دارد که از ترکیب الگوریتم تغییرات

 با یک مدل مخلوط گوسی با (3VEM) حداکثر درستنمایی

( به DyMixمتغیرهای پنهان با توزیع قدم زدن تصادفی )

 دست می آید.

 مواد و روش

یکی از مشکلات جدی در علوم مختلف  گمشدههای داده

روش های ساده ای از هواشناسی است.  به ویژه در آب و

قبیل میانگین گیری، نزدیک ترین همسایه موجود است که 

-مروزه روشاست. ابه دلیل دقت کم از آنها استفاده نشده 

 گمشدههای بسیار کارآمدتری برای رفع مشکل داده های 

بستگی  گمشدههای ارائه شده است که به سازوکار داده

عنوان یک به  روش کلاسیک رگرسیون چندگانهابتدا دارد. 

کاربرد در ترمیم داده های گمشده آب و  روش پر

                                                           
3 Variational approximation EM 
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می برای به دست آوردن الگوهای اولیه به کار هواشناسی 

به دلایلی از قبیل برقرار نبودن کامل فرض های پایه و  .رود

 تکاملی از الگوریتم هایپذیرش خطای اولیه در این روش 

GA  وACO ی الگوهای برای افزایش دقت پارامترها

که یک روش ترکیبی جدید  ،استفاده می کنیم رگرسیونی

 است.

 رگرسیون

یک یا چند تابعی است که وابستگی یک متغیر )پاسخ( به  

تواند خطی، دهد. این تابع میمتغیر )پیشگو( را ارائه می

غیرخطی، ساده و چندگانه باشد. رگرسیون چندگانه ابزاری 

است  گمشدههای سودمند در ترمیم و گسترش داده

(Dingman, 2002روش .) های دیگری نیز برای ترمیم

وجود دارد که به اطلاعات در دسترس  گمشدههای داده

های مجاور در گی دارد. اگر اطلاعات خوبی از ایستگاهبست

منطقه )که همبستگی مناسبی با ایستگاه مورد نظر داشته 

باشند( در اختیار باشد، آنگاه رگرسیون شیوه ای مناسب 

هاست. همچنین رگرسیون برای ترمیم و گسترش داده

. بررسی باشدمیهای دیگر نیز مکملی برای برخی از روش

( الگوی رگرسیونی یکی از نقاط 1شناسیها )آسیبدهمانباقی

 و1361نیا، پژند و بزرگقوت رگرسیون است )رضایی

Ranhao, et al., 2008 عصبی در واقع نوعی (. شبکه

 Yرگرسیون غیرخطی است. رگرسیون امیدریاضی شرطی 

 ( است.1) مطابق رابطه k Xتا  1X شرط متغیرهایبه

(1)  )xX,,xX|Y(EY kk  11  

متغیر  kخطی را براساس ( رگرسیون چندگانه 2رابطه )

پارامترهای الگو هستند که  kβ  تا 0β دهد.پیشگو نشان می

مولفه خطاست  uدسترس برآورد شوند.  های درباید با داده

 2σ که از توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس ثابت

آورد شود ها برنیز باید توسط داده  σ 2کند.پیروی می

رانهائو و همکاران،  و 1361نیا، پژند و بزرگ)رضائی

2116). 

(2  )uXXXY kk   2211 

 قبول نهایی الگو مشروط به برقراری فرض های پایه است. 

 خطاها توزیع نرمال دارند. )آزمون شاپیرو( (1

                                                           
1  Diagnostic 

 میانگین خطاها صفر است.  (2

واریانس خطاها یکسان و ثابت است. )پایایی  (3

 س(واریان

اند. توزیع شده ناخودهمبستهخطاها به طور  (4

 )دربین واتسون(

 شود. )آماره کوك(داده پرت کنترل و بررسی می (1

 (GA) ژنتیکیتم رلگوا

ژنتیک روش جستجوی احتمالاتی است که از یتم رلگوا

کند. این فرآیند تکامل زیست شناختی طبیعی پیروی می

اب جوو بنا شده ین دارونظریه تکاملی س ساابر روش 

آید، در طول فرآیند به دست میق ـطریاز این ه ـکای مساله

از با یک مجموعه  GAیابد. مید بهبوتولید جواب، 

وع میشوند شرن داده ها نشازوممووکربا ه ـا کـهابوـج

م دارد. اـه نـلیاو 2تـها جمعیاب ین مجموعه جود. اشومی

تولید جمعیت ای یک جمعیت براز حاصل ی هاابجو

جمعیت جدید نسبت به معمولا وند. ـشمیده ستفاای بعد

از بعضی ب نتخااست. اد بهتر ـینآن فرـیدر اجمعیت قبلی 

د یجار ابه منظو 3لدین(ا )واهابل جوـکن اـمیاز ا ـهابجو

ان زـمیس ساابر  4انندزفرهای جدید یا همان جواب

ی هاابست که جواطبیعی است. ا ـهآندگی ـنازبر

ن ـیدوباره دارند. اد ـتولیای رـبی مناسبتر شانس بیشتر

ا ـجمعیتهاد )مانند تعده شرط تعیین شداری یند تا برقرآفر

و ترکیب لگر عمیابد. دو میاب( ادامه وـجد وـبهبان زـا میـی

ف مختلی هااست. روشنتیک ژیتم رلگوی اجهش پایه

جدید( ان )والدین ندزفرد یجار الدین به منظوواترکیب 

م تمادر صلی ه ایدار ـلدین بهتب وااـخنتاما وجود دارد. ا

گر د. ابهتر شوان ندزفرتولید مید که این ابه است، ها آن

ین د، اشود یجااجدید ان ندزطریق فراز جمعیت جدید تنها 

شود. نسل قبل میی هازوممووکرف ه حذـر بـد منجـینفرآ

ین ی از اجلوگیرای ل برـنسل قباب همیشه بهترین جو

د به نسل جدید منتقل میشوی( تغییرهیچ ون پیشامد )بد

 (.2113)آیدلینک و آرسنال، 

                                                           
2 population 

3  parents 

4 offspring 
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های یا به عبارت دیگر تقریب جامعهاعضای موجود در 

ای جاری جواب بهینه مسئله، هر کدام به صورت رشته

همانند کروموزوم با پشت سرهم قرار گرفتن متغیرهای 

شوند. تابع هدف، شاخصی برای انتخاب مساله کدگذاری می

گیری آنها را در جمعیت های مناسب و جفتجفت 

-کند. پس از تولید نسل اولیه، نسلکروموزوم ها فراهم می

گیری گرائی، جفتهای بعدی با عملیات ژنتیک مانند نخبه

شود. به هر عضو جمعیت ارزشی )تقاطع( و جهش تولید می

گیرد. نمایانگر میزان سازگاری آن با تابع هدف تعلق می

ازگاری بیشتری دارند شانس بالاتری برای اعضایی که س

گرایی(. انتخاب و انتقال به نسل بعد خواهند داشت )نخبه

ها را با های کروموزومگیری ژنتیک، ژنعملگر جفت

های جمعیت کند. اما لزوما بر تمام رشتهیکدیگر ترکیب می

-صورت می pکند. بالعکس اعمال آن با احتمال عمل نمی

ش با انتخاب تصادفی چند کروموزوم و پذیرد. عملگر جه

انتخاب تصادفی یک یا چند ژن و جانشینی نقیض آن انجام 

 pmشود. این بار نیز عمل جهش با احتمال معین می

صورت می پذیرد. به این صورت چرخه فرآیند در نسل 

یابد. پایان فرآیند الگوریتم رسیدن به های بعدی ادامه می

با توجه  (.1391)سیدنژاد،  جواب های بهینه مطلوب است

به توضیحات فوق فلوچارت عملیاتی الگوریتم ژنتیک تهیه 

 ( آمده است.1و تنظیم شد که در شکل )

سازی پارامترهای الگوریتم ژنتیک برای برای برآورد و بهینه

رود. تابع هدف کمینه سازی الگوهای رگرسیونی به کار می

با تکرار  ( است. تابع خطاRMSEجذر میانگین خطا )

 شود.الگوریتم و تولید پارامترهای بهتر در هر نسل بهینه می

 

 

 
 الگوریتم ژنتیک. انجام کلی مراحلفلوچارت  -9شکل 

 

 (ACO)  هاسازی گروه مورچهبهینه

ها برای یکی از بارزترین نمونه  الگوریتم کلونی مورچگان

های هوش جمعی است. این الگوریتم از روی رفتار روش

ها الهام گرفته شده است. مورچه ها با معی مورچهج

ترین مسیر را میان لانه و منابع همکاری یکدیگر، کوتاه

غذایی پیدا می کنند تا بتوانند در کمترین زمان مواد غذایی 

را به لانه منتقل کنند. هیچ کدام از مورچه ها، به تنهایی قادر 

پیروی از چند  به انجام چنین کاری نیستند، اما با همکاری و

ها مسیرهای کنند. مورچهاصل ساده، بهترین راه را پیدا می

کنند. هر مورچه ماده رسیدن به غذا را به تصادف انتخاب می
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شیمیایی )به نام فرومون( را در هنگام حرکت به عنوان اثر 

گذارد. تعداد ترددهای زیاد و ایجاد روی مسیر به جا می

شود. تبخیر شدن مسیر بهینه می فرومون بیشتر منجر به ایجاد

ها امکان پیدا کردن تصادف به مورچه-احتمال فرومون و

دهد. این دو ویژگی باعث ایجاد ترین مسیر را میکوتاه

 ACO .شوندمی سازیمسئله بهینه انعطاف در حل هرگونه

بهترین مسیر را در یک تابع با این خاصیت و راه حل بهتری 

پیدا  احتمالات عددی بر مبنای علم-برای مساله با محاسباتی

کند. هر مورچه که ماده شیمیایی را در مسیر خود به جا می

( می تواند مورچه بعدی را در 3گذارد با احتمال رابطه )می

 این مسیر قرار دهد.

)1t(P1
)nc())t(nc(

))t(nc(
)1t(P B

BA

A
A 










   
 (3) 
  

 𝑛𝐴(𝑡) و𝑛𝐵(𝑡)  در زمانتعداد مورچه هایی که t  در

درجه جذب برای یک مسیر  c . قرار دارند B و A مسیر

مقدار  بزرگتر باشد به معنی c هر چه است. ناشناخته

پارامترهای  cو  α  .فرومون بیشتر برای انتخاب مسیر است

. با توجه به (2114)چادهوری و همکاران،  باشندمدل می

ها تهیه توضیحات فوق فلوچارت عملیاتی الگوریتم مورچه 

 ( آمده است.2و تنظیم شد که در شکل )

 

 
 عملیاتی که در اجرای الگوریتم مورچه ها انجام می شود.فلوچارت  -4شکل 

 

 نتایج و بحث

بدون مشاهدات بارش رگرسیونی به داده های  الگوهای

و سپس با ارزیابی مدل ها،  می شودگمشده برازش داده 

آن می توانیم برای  چنان چه مدل مناسبی به دست آمد از

سپس  پیش بینی داده های گمشده در ایران استفاده نماییم.

روش های تکاملی به دلیل مناسب بودن برای داده هایی با 

نوسان زیاد شبیه بارش و نداشتن محدودیت های روش 

  می رود.های کلاسیک به منظور بالابردن دقت الگوها به کار 

از کشور تاجیکستان و ( RAsh)بارش ایستگاه های عشق آباد 

، کرکی (RBai) ، بایرام علی(RKus) کوشکا ،(RSer) سرخس

(RKer )و رپتک (RRep)  از کشور ترکمنستان به عنوان متغیر

 (RMas) مشهد بارش گمشدههای دادهمستقل در ساخت 

انتخاب شدند. سه عامل فاصله تا ایستگاه مشهد، همبستگی 

در انتخاب این ایستگاه ها  گمشدهده در ماه های و وجود دا

های برگزیده، فاصله تا ایستگاه مشهد موثر بودند. نام ایستگاه

( مشخص 1و همبستگی با بارش این ایستگاه در جدول )

( p-value < 2.2e-16در کلیه موارد )با  tشده است. آزمون 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%A6%D9%84%D9%87_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 کند.زیده با ایستگاه پاسخ را تایید میبرگبارش ماهانه شش ایستگاه  پیرسون همبستگیمعنی داری 

 

 از نظر همبستگی و فاصله با ایستگاه مشهد. بارشی اطلاعات مربوط به ایستگاه های منتخب -9جدول

 کرکی رپتک بایرام علی کوشکا عشق آباد سرخس مشهد هاایستگاه

 46/91 43/131 86/188 61/186 26/212 48/328 (limفاصله تا مشهد )

 2/141 1/221 2/286 1/211 9/411 3/121 (mlمشهد ) فاصله تا

 84/1 86/1 86/1 11/1 11/1 61/1 همبستگی آزمون همبستگی

 t 41/41 16/32 86/31 91/31 61/24 11/21آماره 

 

ها به صورت ماهانه وارد شده است لازم به ذکر است داده

داری همبستگی داده تا اثر افزایشی سری زمانی را بر معنی

داری ضریب ها در معنیا را کم کند. تعداد زیاد دادهه

همبستگی تاثیر داشته است، بنابراین نمودار پراکنش بارش 

ها در برابر یکدیگر نیز ترسیم شد. نمودار ماتریسی ایستگاه

های مستقل در شکل بارش مشهد در برابر بارش ایستگاه

-ده( نشان دهنده همبستگی مثبت دا3( آمده است. شکل )3)

 های بارشی در برابر یکدیگر است.

 

 
 رسم نمودار پراکنش ماتریسی بارش ماهانه ایستگاه مشهد در برابر بارش ایستگاه های مستقل -9شکل 

 

 الگوهای رگرسیونی

ترمیم بارش ماهانه مشهد به کمک ایستگاه های ذکر شده 

و  P1 ،P3 ،P5 ،P7چندگانه ) الگوی رگرسیونی خطی پنج

P9وهای رگرسیونی خطی چندگانه با تغییر متغیرهای ( با الگ

به شرح  (P10و  P2 ،P4 ،P6 ،P8مستقل با لگاریتم گیری )

لگاریتم برای اعداد حقیقی مثبت چون زیر انجام شده است. 

تعریف شده است و بارش ماهانه حداقل برابر صفر است 

را به متغیر عدد یک بنابراین برای جلوگیری از این خطا 

الگوهای مختلف برای بارش داخل لگاریتم اضافه نمودیم. 

این مقایسه و انتخاب برترین الگو برازش داده شد. 
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انجام  R-Studioبا برنامه نویسی در محیط  الگوبندی ها

با علائم  را شد. متغیرهای بارش ماهانه این هفت ایستگاه

رازشی به کنیم. الگوهای بتعریف می )بخش قبل( اختصاری

نتایج  ( آمده است.11P( تا )1Pترتیب در روابط با شماره  )

حاصل از این الگوها شامل ضرایب، عامل تورم واریانس 

(FIVآماره دوربین ،)- واتسون، خطا و قدرت الگو در

 ( آمده است.2جدول )

 

𝑅𝑀𝑎𝑠                                                          (                            1Pالگوی ) = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝐴𝑠ℎ + 𝛽2𝑅𝐾𝑢𝑠 +

𝛽3𝑅𝑆𝑒𝑟 

)𝑙𝑜𝑔      ( 2Pالگوی) 𝑅𝑀𝑎𝑠 + 1) = 𝛽0 + 𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐴𝑠ℎ + 1) + 𝛽2 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐾𝑢𝑠 + 1) + 𝛽3 𝑙𝑜𝑔( 𝑅𝑆𝑒𝑟 + 1) 

𝑅𝑀𝑎𝑠                                                                       (              3Pالگوی) = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝐾𝑢𝑠 + 𝛽2𝑅𝑅𝑒𝑝 +

𝛽3𝑅𝑆𝑒𝑟 
)𝑙𝑜𝑔                  ( 4Pالگوی ) 𝑅𝑀𝑎𝑠 + 1) = 𝛽0 + 𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐾𝑢𝑠 + 1) + 𝛽2 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑅𝑒𝑝 + 1) + 𝛽3(𝑅𝑆𝑒𝑟+1) 

𝑅𝑀                                                      (                                     1Pالگوی) = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝐵𝑎𝑠 + 𝛽2𝑅𝐾𝑢𝑠 +

𝛽3𝑅𝑆𝑒𝑟 
)𝑙𝑜𝑔     ( 8Pالگوی ) 𝑅𝑀𝑎𝑠 + 1) = 𝛽0 + 𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐵𝑎𝑠 + 1) + 𝛽2 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐾𝑢𝑠 + 1) + 𝛽3 𝑙𝑜𝑔( 𝑅𝑆𝑒𝑟 + 1) 

𝑅𝑀𝑎𝑠                                                              (                      1Pالگوی ) = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝐾𝑢𝑠 + 𝛽2𝑅𝐾𝑒𝑟 +

𝛽3𝑅𝐾𝑢𝑠 
)𝑙𝑜𝑔    ( 6Pگوی )ال 𝑅𝑀𝑎𝑠 + 1) = 𝛽0 + 𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐵𝑎𝑠 + 1) + 𝛽2 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐾𝑒𝑟 + 1) + 𝛽3 𝑙𝑜𝑔( 𝑅𝐾𝑢𝑠 + 1) 

𝑅𝑀𝑎𝑠                                              (                                        9Pالگوی ) = 𝛽0 + 𝛽1𝑅𝐴𝑠ℎ + 𝛽2𝑅𝐵𝑎𝑠 +

𝛽3𝑅𝑆𝑒𝑟 
)𝑙𝑜𝑔(    11Pالگوی ) 𝑅𝑀𝑎𝑠 + 1) = 𝛽0 + 𝛽1 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐴𝑠ℎ + 1) + 𝛽2 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝐵𝑎𝑠 + 1) + 𝛽3 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑆𝑒𝑟 + 1) 

 

 

مباحث های مناسب برای تحلیل باقیمانده ها )آزمون

م شد. این آزمون ها برقراری فرض الگو( انجا تشخیصی

خلاصه نتایج های زیربنایی رگرسیون را بررسی می کند. 

  ( آمده است.2( در جدول )11Pتا )  (1Pالگوهای )

-آماره آزمون دربین ها: خطا ناخودهمبستگیبررسی 

 -واتسون در محدوده ناهمبسته بودن مقادیر جدول دوربین

ابراین باقیمانده ها ( قرار دارد. بن81/1 -28/2واتسون )

(. شرح مختصر بقیه 2)جدول  اند ناخودهمبسته مرتبه اول

الگوها در ادامه آمده است. جداول  مباحث تشخیصیموارد 

 و نمودارهای آن به دلیل حجم بالا حذف شده است. 

در دو -مقدار آماره کای :خطا واریانس همگن بودنبررسی 

ته نرم افزاری از بس NCV testدستور پاگن )-آزمون بروش

car  در نرم افزارR) نشان  با مقادیر احتمال نزدیک به صفر

-واریانس باقی دهنده مشکوك بودن فرض همگن بودن

نمودار پراکنش تثبیت واریانس را تایید  ست. هرچندهامانده

مانده های کند )مقادیر پیش بینی شده در برابر باقیمی

-یلی توزیع شدهاستاندارد شده به صورت ایده آل و مستط

 اند(. 

مقدار کم آماره میانگین فاصله کوك در  داده پرت:بررسی 

( عدم وجود داده پرت را 1124/1تا  1112/1تمام الگوها )

 دهد.نشان می

ها ماندهبررسی نرمال بودن باقی :خطاهانرمال بودن بررسی  

شود. نتایج نشان با آزمون شاپیرو و نمودار چندکی انجام می

ها در الگوهای بارشی کمی از حالت نرمال ماندهقیداد با

اند. با توجه به اینکه اندازه نمونه به میزان کافی منحرف شده

، انحراف از است کلاسیک برقرار هایفرضبزرگ و سایر 

اهمیت و  معمولا کممانده ها باقیفرض نرمال بودن 

( لذا از آن 1398پیامدهای آن ناچیز است )علی سوری، 

 نظر شد.صرف 
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 واتسون، خطا و قدرت الگو-، آماره دربین(FIVعامل تورم واریانس )، ضرایب الگوهای بارش مشهد -4جدول 

 

 

 ضرایب 
برآورد 

 ضریب

خطای 

 معیار
آماره 

t 

همخطی 

(FIV) 

ضریب تعیین 

(𝑹𝒂𝒅𝒋
𝟐) 

جذر مربع خطا 

(RMSE) 
آماره 

F 

واتسون -دوربین

(D-W) 

الگوی 

(1P) 

0 11/2 13/1 61/3 - 

16/1 19/9 986 18/1 1 29/1 13/1 34/11 6/1 

2 11/1 12/1 92/1 1/2 

3 86/1 13/1 14/19 1/3 

الگوی 

(2P) 

0 21/1 14/1 21/8 - 

61/1 18/13 1181 11/1 1 34/1 13/1 98/12 4/2 

2 11/1 13/1 11/1 1/1 

3 48/1 14/1 19/12 1/1 

الگوی 

(3P) 

0 64/3 11/1 18/8 - 

11/1 11/12 811 81/1 1 11/1 12/1 83/4 6/2 

2 22/1 11/1 13/4 3/2 

3 13/1 14/1 48/16 2/3 

الگوی 

(4P) 

0 14/1 14/1 19/13 - 

19/1 31/14 624 81/1 1 19/1 14/1 11/4 6/8 

2 19/1 14/1 41/4 1/4 

3 12/1 11/1 18/11 2/1 

الگوی 

(1P) 

0 11/4 13/1 62/1 - 

14/1 23/12 611 81/1 1 198/1 136/1 11/2 6/2 

2 14/1 12/1 81/8 1/2 

3 16/1 142/1 11/16 9/3 

الگوی 

(8P) 

0 14/1 131/1 86/14 - 

19/1 61/14 1111 81/1 1 31/1 141/1 39/1 3/8 

2 19/1 132/1 62/1 4/1 

3 42/1 141/1 34/9 2/6 

الگوی 

(1P) 

0 91/4 19/1 33/6 - 

83/1 46/13 491 81/1 1 41/1 139/1 11/11 4/2 

2 22/1 141/1 39/1 1/3 

3 28/1 122/1 82/11 3/2 

الگوی 

(6P) 

0 11/1 139/1 18/14 - 

11/1 64/11 693 11/1 1 41/1 131/1 48/12 1/4 

2 11/1 136/1 69/2 1/1 

3 29/1 131/1 23/9 6/4 

الگوی 

(9P) 

0 63/2 11/1 11/1 - 

14/1 46/11 618 11/1 1 26/1 126/1 69/9 11/2 

2 14/1 139/1 96/1 9/2 

3 16/1 138/1 33/1 9/2 

الگوی 

(11P) 

0 29/1 142/1 64/8 - 

61/1 32/12 1228 16/1 1 21/1 141/1 19/1 9/8 

2 31/1 121/1 22/11 6/1 

3 41/1 131/1 14/12 2/8 
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 ACOو  GAبهینه سازی الگوها با 

برآورد پارامترهای رگرسیونی به روش کمترین مربعات خطا 

ات در روش رگرسیون کمترین مربعانجام می شود. چون 

را در  α=1/11خطایی به اندازه  -1اشکالاتی وجود دارد: 

 -2این روش می پذیریم. پس حداقل خطایی وجود دارد. 

صادق نیست پس پارامترها از دقت  فرض های پایه دقیقا 

هرچه  (2R-1ضریب عدم تعیین ) -3لازم برخوردار نیست. 

پارامترهای  -4بیشتر باشد امکان کاهش خطا بیشتر است. 

فاصله اطمینان دارند پس در این فاصله می آورد شده بر

می توان دقت این روش را بالا  بنابراینتوانند تغییر کنند. 

این پژوهش روشی را برای ارتقای افزایش دقت الگو برد. 

و به عنوان نوآوری  ACOو  GAبا دو روش بهینه سازی 

صورت کلی الگوها ارائه و نتایج جالبی به دست آمده است. 

 ACOو  GAبهینه سازی  های با روش سپس می پذیریمرا 

. با توجه به اینکه نتایج کنیممیبرآورد را  ی الگوهاپارامترها

مشابه هستند پنج الگوی اصلی )الگوهای  ی بارشیالگوها

( 3)جدول . پارامترهای این پنج الگو ندخطی( انتخاب شد

  یشوند. شبیه سازسازی میبهینه ACOو  GAبه کمک 

-انجام شده 2111 در محیط نرم افزار متلب هاالگوریتم این 

هایی دارد. محدوده نیاز به پیش فرض GAاست. برازش 

انتخاب شد. این انتخاب بر  21تا  -21تغییرات ضرایب بین 

اساس تحلیل پایلوت )الگوهای رگرسیونی مبنا( به دست 

الگو برای هر  3111تا  211آمد. بیشترین تکرار الگوریتم  از 

متغیر است. ورودی های اولیه مشترك برای الگوها مطابق 

داده ها  %61یعنی  6/1درصد تقاطع معادل  است.( 3جدول )

به عنوان والدین برای نسل بعد انتخاب شدند. احتمال 

داده ها برای جهش انتخاب شد  %31دهد جهش نشان می

ار ب 21(. اجرای کل الگوریتم برای هر الگو 1391)سیدنژاد، 

 ها )کمترین خطا( انتخاب شد. تکرار شد و بهترین جواب

نیز نیازمند مقادیر اولیه است.  ACOبهینه سازی با  

( آمده است. 4پارامترهای ثابت در همه الگوها در جدول )

در نظر می گیریم. مقدار وزن ها  11تعداد جمعیت اولیه را  

 ACO  ( است.1و احتمالات به دست آمده مطابق جدول )

ذاتا برای مسائل گسسته طراحی شده است، چون ما با اعداد 

حقیقی سروکار داریم راهکار ارائه شده در نظر گرفتن توابع 

گوسی بر مبنای جمعیت اولیه است. زیتا پارامتری شبیه 

انحراف معیار برای تقریب تابع گوسی است )سیدنژاد، 

ر در نظ 11 تعداد جمعیت اولیه با آزمون و خطا(. 1394

 شود. گرفته می

 

 GAبرای اجرای در همه الگوها مفروضات و ورودی های اولیه  -9جدول 

پارامتر  µپارامتر روش

 گاما

تعداد 

 والدین

درصد  µ 1احتمال

 تقاطع

 3بیشترین تکرار 2تعداد جمعیت اولیه

 3111تا  1111 31 6/1 3/1 2 11/1 12/1 4چرخ رولت
 

 ACOالگوریتم  سازیبرای بهینه الگوهپارامترهای ثابت در همه ا -2جدول 

خطا -نرخ فاصله

 )زیتا(

 تعداد جمعیت اولیه بیشترین تکرار nاندازه نمونه  qفاکتور شدت 

1 1/1 11 111 11 
 

 ACOمقدار وزن ها و احتمالات به دست آمده در همه الگوهای  -5جدول 

 1196/1 1162/1 1131/1 1888/1 1119/1 1464/1 1366/1 1299/1 1222/1 1116/1 (wوزن ها )

 1181/1 1129/1 1441/1 1313/1 1133/1 1948/1 1119/1 1168/1 1434/1 1319/1 (pاحتمالات )

                                                           
 درصد انتخاب داده 1

2 npop 

3 max Iteration 

9 Roulette wheel 
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شامل ضرایب  ACOو  GAهای برازش الگوریتمنتایج 

، بیشترین تکرار در الگوریتم برای بهینه شدهالگوهای 

 ( برای هر الگوRMSEو معیار خطا ) رسیدن به مقدار بهینه

ستون های ششم و هشتم جدول ( است. 1مطابق جدول )

الگوریتم  خطای برآورد برای دو روش تکاملیمربوط به 

 (ACORMSEو  GA RMSE) ژنتیک و کلونی مورچه ها

با روش  RMSEطور که در جدول آمده است هماناست. 

است.  میلی متر 3ز در همه الگوها کمتر اهای تکاملی 

در  های رگرسیونیمقایسه با روشها در بنابراین این روش

برآورد بارش ماهانه بسیار موفق عمل کرده و خطای الگوها 

پس بارش ( 1الگوی )به طور چشمگیری کاهش یافته است. 

کمترین خطای  ACOو  GAسازی به کمک از بهینه

RMSE ماهانه  گمشدههای لذا داده . (8را دارد )جدول

تکمیل و  هان الگواییکی از بارش طولانی مدت مشهد با 

 جاگذاری می گردد. 

 

 و الگوریتم کلونی مورچگان جدول ضرایب اصلاح شده پنج الگوی انتخابی بارش با الگوریتم ژنتیک -0جدول

 NFE GARMSE 1بیشترین تکرار GAبرآورد ضریب   
 برآورد ضریب 

ACO 
ACORMSE 

 (1Pالگوی )

0 1128/1- 

1111 33131 181/2 

−2/186

× 11
−1

 

119/2 
1 218/1 282/1 

2 123/1 131/1 

3 881/1 814/1 

 

 (3Pالگوی )

0 122/1 

2111 88131 826/2 

4/816 × 11
−11

 

826/2 1 111/1 119/1 

2 321/1 312/1 

3 111/1 112/1 

 

 (1Pالگوی )

0 11126/1 

3111 99131 813/2 

2/314× 11
−8

 

813/2 1 118/1 148/1 

2 146/1 186/1 

3 
194/1 128/1 

 

 (1Pالگوی )

0 11181/1 

3111 99131 921/2 

1/113× 11
−8

 

921/2 1 461/1 443/1 

2 231/1 268/1 

3 
211/1 231/1 

 

 (9Pالگوی )

0 11111/1 

3111 99131 849/2 

8/211× 11
−9

 

846/2 1 261/1 298/1 

2 192/1 132/1 

3 111/1 621/1 

                                                           
0 max Iteration 
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 کلاسیک رگرسیون و الگوریتم های تکاملی مقایسه روش

سازی سیونی به عنوان روش کلاسیک و بهینهالگوهای رگر

به عنوان روش های تکاملی  ACOو  GAبا الگوریتم های 

های گمشده بارش طولانی در این مقاله برای ترمیم داده

با توجه به نتایج مدت مشهد بررسی و مقایسه شدند. 

کمترین آمده است ( 3که در جدول ) الگوهای رگرسیونی 

( با مقدار P1وط به الگوی )مرب( RMSEمعیار خطای )

( که نتایج الگوها پس از 1باشد. جدول )متر میمیلی 19/9

 دهداست، نشان می ACOو  GAبهینه سازی پارامترها با 

 ACOمتر و با میلی 181/2به  GAبا روش  RMSEمعیار 

دهد ( همچنین نشان می1جدول ) بابد.کاهش می 119/2به 

اوت چندانی ندارد. پس از میزان خطای دو روش تکاملی تف

ها معلوم بررسی فیزیکی داده های برآوردی با این الگوریتم

کند لذا مقادیر گمشده را کم برآورد می ACOشد روش 

. نمودار سری شدبه عنوان روش برتر انتخاب  GAروش 

زمانی بارش طولانی مدت سالانه مشهد پس از تکمیل و 

-( آمده3در شکل ) ترمیم با الگوی برتر الگوریتم ژنتیک

 است.

 

 
نقاط سیاه ، ژنتیک الگوریتم با ساله بارش مشهد پس از ترمیم و تکمیل داده های ماهانه با روش بهینه سازی 945سری زمانی  -9شکل

با ساله  5میانگین متحرک  ،GAمربوط به بارش سالانه دراز مدت، نقاط قرمز مربوط به جاگذاری داده های گمشده با روش تکاملی 

 خط چین آبی و میانگین داده ها با خط چین سرمه ای نشان داده شده است.

 

 نتیجه گیری
جانهی مقادیر از دست رفته پارامترهای هواشناسی با 

کمترین خطای ممکن همواره از اهمیت بالایی برخوردار 

بوده است. این اهمیت در مورد پارامتر بارش به دلیل 

با سایر ایستگاه ها دوچندان نوسانات زیاد و همبستگی کمتر 

-سازی تکاملی بههای بهینهشده است. لذا پرداختن به روش

رسد. الگوریتم جای روشهای معمول ضروری به نظر می

منظور در این تحقیق بهو الگوریتم کلونی مورچگان ژنتیک 

ساله 121 سازی مقادیر گمشده بارشبالا بردن دقت شبیه

 ت. نتایج نشان داد این روشماهانه مشهد به کار رفته اس

را به طور قابل  RMSEبهینه سازی مقدار خطای  های

(. 1و 3ملاحظه ای کاهش می دهد )مقایسه خطا در جداول 

با روش رگرسیونی  19/9( از 1در بهترین حالت در الگوی )

با الگوریتم  11/2و میلیمتر با الگوریتم ژنتیک  18/2به 

 یهابا کاربرد روش جهینت نیا می رسد.کلونی مورچگان 

استفاده از  زهیانگ نیتر یاصل رایسازگار است. ز یتکامل

جذاب آنها  یهایژگیو یدر داده کاو یتکامل یها تمیالگور

از اشکالات را در  یدهد برخیاست که به آنها امکان م

برطرف کرده و آنها را را  یمعمول یداده کاو یها کیتکن

انند استحکام هنگام م دیجد یهاقادر به کشف راه حل

داده ها  ریتفس ییو توانا پرآشوبپر  یبرخورد با داده ها

 .(2112)عباس و همکاران،  است یبدون دانش قبل

( سری زمانی بارش دراز مدت سالانه مشهد را 3شکل ) 

نشان می دهد. این آمار برای اولین بار پس از تکمیل داده ها 

آب و هواشناسی  تواند مبنای ارزشمندی برای تحقیقاتمی

 باشد.
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 سپاس گزاری

به جهت راهنمایی  حجت رضایی پژنداز جناب استاد 

 در انجام این پژوهش بسیار متشکریم.های ارزنده شان 

 منابع

(: 1361ارقامی، ن.ر.، سنجری، ن.، بزرگ نیا، الف، ) .1

چاپ چهارم،  مقدمه ای بر بررسی های نمونه ای،

 صفحه. 431

 مخاطره (: ارزیابی1361، )خلیلی، ع.، بذرافشان، ج. .2

 بارندگی های داده از استفاده با سالی خشک تداوم

ایران،  قدیمی های در ایستگاه گذشته قرن سالانه

 .2 شماره ،2 جلد ،ایران ژئوفیزیک مجله

(: 1361پژند. حجت. بزرگ نیا. ابوالقاسم. )رضائی .3

. تحلیل رگرسیون غیرخطی و کاربردهای آن

 صفحه. 396وسی مشهد. انتشارات دانشگاه فرد

 2سنجی )پیشرفته( ج اقتصاد(: 1398سوری، ع.، ) .4

، انتشارات  eviews8 و stata12 همراه با کاربرد

 صفحه. 1122فرهنگ شناسی، 

. کاربرد روش های 1394سیدنژاد گلخطمی، ن.،  .1

فراابتکاری در تعیین بهینه الگوهای هواشناسی. 

ه کارشناسی ارشد، دانشگاه پیام نور رساله دور

 مشهد.
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