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  چكيده

ند شامل  عملكرد دو الگوي هوشم   . برداري منابع آب لازم و ضروري است      ريزي و بهره  هاي مرتبط با برنامه   بيني جريان رودخانه به منظور فعاليت     پيش
  سال روانـاب ماهانـه دو ايـستگاه   21. بيني جريان رودخانه بررسي شدريزي بيان ژن در پيشو برنامه) مبتني بر روش افراز شبكه(عصبي تطبيقي -فازي

اوبي و فـصلي جريانـات   اثـرات تن ـ . رود اسـتفاده شـد   چاي در حوضه آبريز زرينه    چاي و سنته واقع بر رودخانه خرخره      صفاخانه واقع بر روي رودخانه ساروق     
ريزي بيان ژن مقدار آماره ضريب تعيين به ازاي با در نظر گرفتن ضريب فصلي در الگوي برنامه. الگوها ارزيابي شد ماهانه در اين تحقيق بر روي عملكرد

بيني جريـان   كرد دو الگوي فوق براي پيش     همچنين عمل . هاي صفاخانه و سنته افزايش يافت      به ترتيب براي ايستگاه    25/0 و   19/0بهترين الگو به ميزان     
-توانند به طـور موفقيـت  ريزي بيان ژن ميعصبي و برنامه-دست آمده نشان داد كه هر دو روش فازينتايج به. هاي ايستگاه مجاور نيز بررسي شدداده با

ه ميانگين مربعات خطا با به كـارگيري بهتـرين تركيـب ورودي             در اين حالت مقدار آماره ريش     . بيني رواناب ماهانه رودخانه استفاده شوند     آميزي براي پيش  
بـه دليـل ارائـه    -ريـزي بيـان ژن  اما الگوي برنامه.  به دست آمد89/4 و  88/4ريزي بيان ژن به ترتيب برابر       عصبي تطبيقي و برنامه   -براي الگوهاي فازي  

  . برتري داردعصبي تطبيقي-نسبت به الگوي فازي-رابطه رياضي حاكم بر مساله مورد بررسي
  

 عصبي تطبيقي-واناب ماهانه، فازيبيني، رريزي بيان ژن، پيشافراز شبكه، برنامه: هاي كليديواژه

 
   2 1 مقدمه
بـرداري و   اي به منظور طراحـي، بهـره      بيني جريانات رودخانه  پيش

هـاي انجـام    بينـي پيش. رسدريزي منابع آب ضروري به نظر مي      برنامه
كوتاه و بلند مـدت بـه منظـور بهينـه نمـودن          ني  هاي زما شده در دوره  

 هاي آتي منابع آب لازم اسـت ريزي براي توسعهمصرف آب يا برنامه

ــيش  روش). 14( ــراي پ ــوم ب ــاي مرس ــري ه ــي س ــاني  بين ــاي زم ه
ايـن  . هيدرولوژيكي با فرض برقراري رابطه خطي بين متغيرهـا اسـت          

الگوي خود  ). 6(ها توسعه يافته الگوهاي باكس و جنكينز هستند         روش
اسـاس كـار بـوده و       ) ARIMA(همبسته ميـانگين متحـرك تلفيقـي        

بيني جريـان ماهانـه بـه       معمولا در مطالعات منابع آب و اغلب در پيش        
توانند غيرخطي  ها مي هاي رواناب رودخانه  رفتار سري ). 15(رود  كار مي 
وجه به با ت .لذا استفاده از انواع الگوهاي خطي دقت لازم را ندارد. باشد

بيني جريان آب رودخانه از نقطه نظرهاي مختلف، يـافتن          اهميت پيش 
  . باشدروشي مناسب در اين خصوص حائز اهميت مي

                                                            
، دانشكده كـشاورزي    آب مهندسي گروه و دانشجوي كارشناسي ارشد       دانشيار -2و1

  اروميه دانشگاه
  ):snzghavidel@gmail.com Email              :   نويسنده مسئول-(*

هـاي اخيـر مـورد توجـه        هاي هوشـمند در سـال      استفاده از روش  
بسياري از محققان از جملـه محققـان منـابع آب و هيـدرولوژي بـوده                

عــصبي تطبيقــي -ازيدر ايــن خــصوص، ســامانه اســتنتاج فــ. اســت
)ANFIS(    هـاي  هايي است كه در الگوبندي پديـده       نيز از جمله روش

بـراي   هاي مختلفي در اين سامانهروش. خطي كاربرد فراواني داردغير
 4بندي تفريقي  و دسته  3ها از جمله دو روش افراز شبكه      بندي داده طبقه

كي از  نتايج تحقيقات انجام شده توسط محقـيقن حـا        . شوداستفاده مي 
هاي انجام شده تقريبـاً     بينيآن است كه عملكرد هر دو روش در پيش        

  .شودبه تعدادي از اين تحقيقات در ادامه اشاره مي). 21( مشابه است
هـاي  به بررسي كارايي الگوهاي شـبكه     ) 1(دستوراني و همكاران    

روانـاب در   - در الگوبنـدي بـارش     ANFIS و   ANNعصبي مصنوعي   
هـاي آمـاري    رود پرداختند و نتـايج را بـا روش        دهحوضه آبخيز سد زاين   

نتـايج نـشان داد كـه هـر دو الگـو بـا بـه كـار گيـري                . مقايسه كردند 
  .دهندپارامترهاي ورودي و ساختار مناسب نتايج قابل قبولي ارائه مي

بينـي   در پيش  ANFISبه بررسي عملكرد    ) 16(ناياك و همكاران    
 در  ANFISان داد كـه الگـوي       نتايج بدست آمده نش   . رواناب پرداختند 

                                                            
3- Grid partitioning 
4- Subtractive clustering (Sub-Clustering) 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هـاي زمـاني بـه لحـاظ سـرعت محاسـبات،        و سريANNمقايسه با   
بيني، كارايي و تخمـين مقـدار حـداكثر روانـاب عملكـرد             خطاي پيش 
 در  1بيني جريان رودخانه داچا   براي پيش ) 7(چانگ و چن    . بهتري دارد 

هــا بــراي الگوبنــدي از آن.  اســتفاده كردنــدANFISمركــز تايلنــد از 
نتايج به دست آمده حـاكي از       . هاي بارش و جريان استفاده كردند      داده

فيرات . هاي سري زماني بوددر مقايسه با مدل ANFIS عملكرد بهتر
بيني رواناب   در پيش  ANFISبه بررسي كارايي الگوي     ) 10(و گونگور   

 در ANFISعملكـرد الگـوي   . اي در تركيـه پرداختنـد     روزانه رودخانـه  
.  و آزمون الگو مورد بررسـي و ارزيـابي قـرار گفـت           هاي آموزش بخش

بيني روانـاب    از دقت قابل قبولي در پيش      ANFISنتايج نشان داد كه     
  .برخوردار است

- براي پيش  ANFIS و   ANNاز الگوهاي   ) 17(پراميناك و پاندا    
ها پنج الگـوي    آن. اي در هندوستان استفاده كردند    بيني رواناب حوضه  

نتايج نشان داد الگويي    . كار بردند الگوبندي به ورودي مختلف را جهت     
كه در آن از سه گام زماني پيشين استفاده شده بـود، عملكـرد بهتـري           

 در مقايـسه    ANFISهمچنين رواناب خروجي تخميني با الگوي       . دارد
طـالعي  . هاي مشاهداتي داشت   مطابقت بهتري با داده    ANNبا الگوي   

روانـاب اسـتفاده    -ندي بارش  جهت الگوب  ANFISاز  ) 20(و همكاران   
هـاي  نتايج مطالعـات نـشان داد الگـويي كـه در آن از روانـاب              . كردند

تـر اسـتفاده شـده بـود، عملكـرد و دقـت             پيشين تا دو گام زماني قبل     
  .بيشتري در مقايسه با ساير الگوهاي به كار گرفته شده دارد

 شامل افراز   ANFISاز دو روش مختلف     ) 19(خاني و كيشي    ثاني
بيني ميزان جريـان رودخانـه در       بندي تفريقي براي پيش   كه و دسته  شب

هـا از   آن. دو ايستگاه هيدرومتري واقع در كشور تركيه استفاده نمودنـد         
نتـايج بـه    . هاي پيشين براي الگوبنـدي اسـتفاده كردنـد        مقادير جريان 

بينـي ميـزان جريـان دقـت        دست آمده نشان داد كه دو روش در پيش        
  . ندقابل قبولي داشت

از ) GP(ريــزي ژنتيــك و برنامــه) GEP(ريــزي بيــان ژن برنامــه
هاي فراكاوشي هستند كه به دليل دارا بودن دقـت          جديدترين الگوريتم 

در . انـد و عملكرد مناسب در الگوبندي، مورد توجه محققين قرار گرفته         
مـشابه بـا    -هاي خطي و ساده با طـول ثابـت             كروموزوم GEPالگوي  

 بـا سـاختارهاي     -شود   استفاده مي  )GA(وريتم ژنتيك   آنچه كه در الگ   
، GPها و اشكال متفاوت، مشابه با درختان تجزيه در            اي با اندازه    شاخه

-براي الگوبندي فرآينـد بـارش     ) 3(آيتك و آلپ    ). 8(شوند    تركيب مي 
ها براي  آن.  استفاده كردند  ANN و دو الگوي مختلف      GEPرواناب از   

سـنجي و يـك ايـستگاه       هاي سه ايستگاه باران   انجام الگوبندي از داده   
.  كشور آمريكا استفاده كردند    2اي از ايالت پنسيلوانيا   آبسنجي در حوضه  

را در مقايـسه بـا    GPنتايج بـه دسـت آمـده دقـت و كـارايي الگـوي             
                                                            
1- Dacha 
2- Pennsylvania State 

 را بــراي GPروش ) 4(آيتــك و كيــشي .  نــشان دادANNالگوهــاي 
ع در ايالات متحـده آمريكـا     واق 3سازي بار معلق در رودخانه تانگو     شبيه

بيني بـار   ها از مقادير رسوب قبلي و جريان جهت پيش        آن. بكار گرفتند 
 حاكي از عملكـرد     GPنتايج حاصل شده با روش      . معلق استفاده كردند  

هـاي منحنـي سـنجه و رگرسـيون خطـي           بهتر آن در مقايسه با روش     
  . چندگانه بود

 مطالعـات صـورت   دهد كه گسترهبررسي تحقيقات قبلي نشان مي  
بينـي جريـان     براي پـيش   GEPگرفته در خصوص به كارگيري روش       

 و  GEPلذا اين تحقيق با هدف بررسي عملكرد        . رودخانه محدود است  
ANFIS           مبتني بر روش افراز شبكه در تخمين جريان ماهانه رودخانه 

بخش . شوداين تحقيق در دو بخش كلي ارائه مي       . انتخاب و انجام شد   
دو ايـستگاه آبـسنجي بـا دو روش     بيني جريان ماهانـه در شاول به پي

-هاي يك ايستگاه را بـراي پـيش      بخش دوم داده  . پردازدذكر شده مي  
-اين مساله براي پـيش    . كندبيني جريان در ايستگاه ديگر استفاده مي      

  . هاي فاقد آمار حائز اهميت استبيني در ايستگاه
  

  هامواد و روش
  4صبي تطبيقي ع- استنتاج فازيسامانه

 براي اولين بـار     )ANFIS(عصبي تطبيقي   -سامانه استنتاج فازي  
اين سامانه ابزاري جهاني براي تخمـين       . معرفي شد ) 11(توسط ژانگ   

اي از اي محدود بوده و به ازاي هر درجـه توابع پيوسته حقيقي در دامنه  
اي بـين    رابطـه  ANFISبخـش فـازي     . صحت قابـل اسـتفاده اسـت      

 5ي و خروجي برقرار نموده كه اصطلاحاً تابع عـضويت         متغيرهاي ورود 
پارامترهــاي توابــع عــضويت بــا الگــوريتم آمــوزش . شــودناميـده مــي 

  :شوندهاي عصبي مصنوعي و بر اساس دو روش زير تعيين مي شبكه
  .روش پس انتشار خطا براي همه پارامترهاي توابع عضويت
 توابـع   روش تركيبي شامل پـس انتـشار خطـا بـراي پارامترهـاي            

ــع   ــراي پارامترهــاي تواب عــضويت ورودي و روش حــداقل مربعــات ب
 .عضويت خروجي

طور كلي دو نوع سامانه استنتاج فـازي در جعبـه ابـزار منطـق                به
سـامانه  )  و ب  6سـامانه اسـتنتاجي نـوع ممـدني       ) فازي موسوم به الف   
تفاوت اصلي آنها در تـابع عـضويت        .  وجود دارد  7استنتاجي نوع سوگنو  

 خروجي در روش ممـدني غيرخطـي        اي كه تابع عضويت   گونههب. است
  . ولي در روش سوگنو خطي يا ثابت است
  

                                                            
3- Tongue 
4- Adaptive neuron-fuzzy inference system 
5- Membership Function 
6- Mamdani 
7- Sugeno 
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   معادل ANFISنمودار فازي مرتبه اول سوگنو با دو قانون فازي و -1شكل

 
 y و xاگر فرض كنيم يك سامانه استنتاج فازي داراي دو ورودي     

 ـ      zو يك خروجي      "قـانون فـازي     ا دو    باشد، فازي مرتبه اول سوگنو ب
  :شود به صورت زير بيان مي"آنگاه -اگر

 : باشد آنگاهB1 برابر y و A1 برابرx اگر – 1قانون 
 z1 = p1x + q1y+ r1 

  :   باشد آنگاهB2 برابر  y و A2 برابرx اگر – 2قانون 
z2 = p2x + q2 y + r2   

 x( بـا دو ورودي      1الگوي فازي مرتبه اول نوع سـوگنو در شـكل           
، بـه همـراه دو قـانون فـازي و همچنـين الگـوي               f، يك خروجي    )yو

ANFISاست معادل آن نشان داده شده .  
 با تـسهيلات و     MATLABافزاري  نرم در محيط بسته     الگوبندي

 ANFISلازم بـه توضـيح اسـت كـه          . شودميامكانات آن كدنويسي    
 بنـدي تفريقـي   ها از دو روش افراز شبكه و دسته       بندي داده براي طبقه 
 در روش افـراز شـبكه بـه         هـاي ورودي  فـضاي داده  . كنـد استفاده مي 

هاي محوري و موازي    تعدادي ناحيه فازي موضعي با استفاده از بخش       
روش تخمـين   ). 2(شـود   بر مبناي توابع عضويت در هر بعد تقسيم مي        

كمترين مربعات بر مبناي هر بخش و نوع تابع عضويت براي محاسبه            
. شـود  و پارامترهـاي مربوطـه اسـتفاده مـي         مجموعه هاي فازي برتـر    

عصبي تطبيقي از خروجي صفر شـروع كـرده و          - استنتاج فازي  سامانه
 توابـع شناسـايي و      ، آمـوزش يـادگيري    طول به تدريج در     قوانين فازي 

تعداد قوانين فـازي بـا افـزايش متغيرهـاي          . شوندميپارامترها اصلاح   
رسد كه كاربرد   ه نظر مي   ب لذا .يابدورودي به صورت نمايي افزايش مي     

روش افراز شبكه به ازاي تعداد بسيار زيـاد قـوانين فـازي بـا مـشكل                 
 تعـداد   كـارگيري ايـن الگـو     كـه در بـه    توصـيه شـده     . شـود مواجه مي 

چــون تعــداد متغيرهــاي ). 12( نباشــد 6متغيرهــاي ورودي بيــشتر از 
 اين   انتخاب شده، لذا استفاده از     6 در تحقيق حاضر حداكثر برابر     ورودي

 پارامترهاي اصـلي    . است مناسببيني جريان رودخانه    روش براي پيش  
عصبي از نوع افراز شـبكه شـامل نـوع          - فازي الگويمربوط به ساختار    

ترين انواع  كاربردي. باشد مي استتابع عضويت و تعداد توابع عضويت       
 2توابع عضويت، توابع مثلثي و گوسي بوده و تعداد توابع عضويت بين             

قابـل  ). 18(باشـد   سازي جريان رودخانه كافي مي    د جهت مدل   عد 4تا  
-ذكر است كه در اين تحقيق روش استفاده شده براي الگـوي فـازي             

  .باشدعصبي از نوع افراز شبكه مي
  
   1ريزي بيان ژنبرنامه

 . ارائه شد  1999توسط فريرا در سال     ) GEP(ريزي بيان ژن      برنامه
 ارتبـاط موجـود بـين       -1: كـار رود   به تواند با شرايط زير    مي اين برنامه 

 پيـدا كـردن حـل       -2 .متغيرهاي مسأله به خوبي شناخته شـده نباشـد        
 حل رياضي مرسوم وجـود      -3. نهايي مسأله مورد بررسي مشكل باشد     

هـايي   حجم داده  -5.  راه حل تقريبي قابل قبول باشد      -4. نداشته باشد 
). 5( ر گيرند، زياد باشدبندي قراكه بايستي با رايانه مورد آزمون و طبقه

اين موضـوع   . توليد جمعيت اوليه، اولين مرحله در انجام الگوريتم است        
تواند به صورت تصادفي يا با مقداري اطلاعات درباره مسأله انجـام             مي
نتيجه . شوندها به شكل نمودار درختي اظهار مي        سپس كروموزوم . شود

 حـل   ناسب بودن يك راهشود تا ميزان م با يك تابع برازش ارزيابي مي     
معمولاً تابع برازشي با پردازش تعـدادي       . در محدوده مسأله تعيين شود    

اگـر  .  شـود ارزيابي مي ) معروف به موارد برازشي   (نمونه از مسأله هدف     
ها به تعداد معيني    حل پيدا شود يا نسل      بخش از يك راه   كيفيت رضايت 

تـا ايـن مرحلـه،       حـل يافـت شـده         برسد، تكامل متوقف و بهترين راه     
حـل    اما اگر شرايط توقـف يافـت نـشود، بهتـرين راه           . شود  گزارش مي 

                                                            
1- Gene expression programming  
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شود كه بـه معنـاي نخبـه گزينـي            مربوط به نسل حاضر نگهداري مي     
هـا بـه فرآينـدي گزينـشي واگـذار            سپس، بقيه راه حـل    . معروف است 

دهد كـه     گزينش يا انتخاب، نقش بقاء شايستگي را انجام مي        . شوند  مي
. اد شانس بيشتري براي توليد فرزنـدان براسـاس آن دارنـد           بهترين افر 

رود كـه     انتظـار مـي   . شـود   كل اين روند براي چندين نسل تكـرار مـي         
طور متوسط با پيش رفتن نسل بـه جلـو، بهبـود            كيفيت جمعيت نيز به   

 ).9(يابد 
 اســتفاده GEPعملگرهـاي مختلفــي نظيــر جهـش و تركيــب در   

رولـت نيـز  بـراي انتخـاب افـراد           اين، از روش معروف چرخ      . شود مي
هــدف عملگـر جهــش، بهــسازي تــصادفي داخــل  . كنــد اسـتفاده مــي 

خصوصيت اين عملگر اين است كه برخـي        . هاي معين است    كروموزوم
 بدون نقص را براي جلوگيري از ايجـاد افـراد معيـوب از نظـر                عمليات
 اسـتفاده   GEPاي در     تركيـب يـك و دو نقطـه       . نمايـد   اجرا مـي   قواعد
توانـد    تر است، چون مي     اي تا حدي جالب     نوع تركيب دو نقطه   . شود مي

هـا را نيـز بـه مراتـب زيـادي          نواحي كدگذاري نشده داخل كرومـوزوم     
علاوه در اين روش، نوع ديگـري از تركيـب،          به. روشن و خاموش كند   

طور كامل تركيب ها بهشود كه در آن ژن     نام تركيب ژني نيز اجرا مي     به
ها را به طور تصادفي در موقعيت يكـساني در          عملگر ژن اين  . شوند  مي

. كند تا دو فرزند جديـد را تـشكيل دهـد            دو كروموزوم والد انتخاب مي    
. رودكـار مـي  عملگر ترانهش نيز عملگر ديگري است كه در اينجـا بـه         

اي   اي از توابع و مجموعـه       هاي مختلف در اين روش با مجموعه      پديده
مجموعه توابـع، معمـولاً شـامل چهـار         . شوند  يها، الگوبندي م  از پايانه 

، توابع مثلثاتي يا هر نوع تابع رياضـي ديگـر   {/ ,× ,- ,+}عمل اصلي 
{√, x2, exp, log, sin, cos, …}      و يـا توابـع تعريـف شـده توسـط 

. تواننـد بـراي تفـسير مناسـب باشـند           كاربر بوده كه معتقد اسـت مـي       
رهاي مـستقل مـسأله تـشكيل       ها از مقادير ثابت و متغي     مجموعه پايانه 

 GEP در اين تحقيق براي اجـراي        GeneXpro نرم افزار ). 8(اند    شده
به طور خلاصه پارامترهاي استفاده شده در هر بار اجـراي          . استفاده شد 

 ارائـه   1 كه اغلب مقادير پيش فرض نرم افزار هستند، در جـدول             مدل
  . شده است

. شـوند اميـده مـي   الگوهاي هوشمند اغلب الگوهاي جعبـه سـياه ن        
شود، اما ولي قابليت  اگر چه الگوي هوشمند محسوب مي GEPالگوي  
GEP    ،در ارائه معادله رياضي بين متغير خروجـي و متغيرهـاي ورودي 

آن را از ساير  الگوهاي هوشمند متمايز نموده كه اين مسأله در فرآيند              
 .  اهميت بسزايي داردبينيپيش

 

 آزمون عملكرد الگوها 

و جـذر ميـانگين مربعـات     ) R2(شاخص آماري ضريب تعيـين       دو  
براي مقايسه دقـت الگوهـا در ايـن تحقيـق اسـتفاده             )  RMSE(خطا  
  . استشده

)1  (             
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روانـاب  Oi  آوردي با الگو، رواناب برtiها،  تعداد دادهnدر روابط فوق،  
 متوسط رواناب مـشاهداتي     oام و   iمشاهداتي رودخانه در گام زماني      

  .رودخانه است
  

  ها  منطقه مورد مطالعه و داده
 كيلومترمربـع در    13685رود با وسـعتي معـادل       حوضه آبريز زرينه  

-چاي و خرخره  هاي ساروق رودخانه. شمال غربي ايران واقع شده است     
در ايـن   . شـوند هاي مهم ايـن حوضـه محـسوب مـي         چاي از رودخانه  

هاي رواناب ماهانه در ايستگاه صفاخانه واقع بـر رودخانـه           تحقيق داده 
چـاي اسـتفاده   چاي و ايستگاه سنته واقـع بـر رودخانـه خرخـره           ساروق
 موقعيـت جغرافيـايي منطقـه مـورد مطالعـه را نـشان       2 شـكل . شدند
  .دهد مي

-اي استان آذربايجان  هاي مورد استفاده از سازمان آب منطقه      داده
دليل انتخاب اين دو ايستگاه داشـتن رژيـم طبيعـي           . غربي تهيه شدند  

جريان به دليل واقع شدن در بالادست سد مخرني بوكان در محـدوده             
هـاي بـا كيفيـت و طـول آمـاري           مورد مطالعه و همچنين داشتن داده     

هاي مشاهداتي  داده. هاي منطقه بود  ايستگاهمناسب در مقايسه با ساير      
 1390 تـا    1370هاي  جريان ماهانه براي هر دو ايستگاه در طول سال        

 سال اول به منظـور      15هاي  داده. مورد استفاده قرار گرفتند   )  ماه 252(
هـاي روانـاب   آمـاره .  الگوها استفاده شد آموزش و از بقيه براي آزمون

.  نمـايش داده شـده اسـت       1در جـدول    هاي آبـسنجي    ايستگاه ماهانه
حداقل مقدار رواناب براي هر دو ايـستگاه صـفاخانه و سـنته، در دوره               

 از حداقل مقـدار آن در دوره آمـوزش الگـو            2آزمون با توجه به جدول      
-هاي مورد استفاده بـراي بـرون      تواند روش اين مسأله مي  . كمتر است 
  ).13( بي قرار دهدهاي دوره آزمون را بهتر مورد ارزيايابي داده

  
  GEPكارگرفته شده در  مقادير پارامترهاي به-1جدول

  3/0  اينرخ تركيب تك نقطه  1/0  نرخ برگشت  30  هاتعداد كروموزوم
  3/0  اينرخ تركيب دو نقطه  1/0  نرخ ترانهش ژني  8  طول هر راس

  1/0  نرخ تركيب ژني  04/0  نرخ جهش  3  هاتعداد ژن
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.  
  ايي منطقه مورد مطالعه   موقعيت جغرافي-2شكل

  
  هاي مورد مطالعه هاي رواناب ماهانه رودخانه آماره-2جدول

                                                       پارامترهاي آماري

  ضريب چولگي  معيارانحراف  حداقل  حداكثر  ميانگين  ايستگاه  نوع داده
  48/2  14/15  007/0  82/87  28/9  سنته  آموزش  68/2  06/15  005/0  13/88  94/8  صفاخانه
  49/2  02/11  001/0  90/56  86/6  سنته  آزمون  26/2  89/7  01/0  06/35  22/5  صفاخانه

  

  
  صفاخانه) سنته ب) هاي الف  مقادير ضرايب خودهمبستگي جزئي براي ايستگاه-3شكل

 
  نتايج و بحث

هاي قبـل  اههاي رواناب م  بيني رواناب ماه جاري از داده     براي پيش 
بـراي تعيـين    . هاي هوشمند استفاده گرديد   براي به عنوان ورودي الگو    

هاي آماري  هاي هوشمند، از آزمون    مختلف در الگو   هاي ورودي تركيب
رگرسيون و تعيـين ضـرايب خودهمبـستگي و خودهمبـستگي جزئـي             

. هاي زماني روانـاب در دو ايـستگاه مـورد مطالعـه اسـتفاده شـد           سري
هـاي صـفاخانه و     ب خودهمبستگي جزئي بـراي ايـستگاه      نمودار ضراي 

  . نشان داده شده است3سنته در شكل 
شـود كـه رونـد كلـي ضـرايب           مـشاهده مـي    3با توجه به شـكل      

. خودهبستگي جزئي براي هر دو ايستگاه صفاخانه و سنته مشابه است          
توان گفت كه مقادير روانـاب در مـاه جـاري بـه مقـادير               همچنين مي 
 2ب وابستگي داشته و اين وابستگي به ازاي تـاخير برابـر             پيشين روانا 

بنابراين براي اطمينان در فرآينـد الگوبنـدي از مقـادير           . ماه وجود دارد  
 .ها استفاده شدعنوان ورودي الگو ماه پيشين نيز به 3جريان در 
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  هاي مختلف با به كارگيري وروديANFIS    الگوي ساختار و نتايج-3جدول 

 R2 RMSE  تعداد تابع عضويت  نوع تابع عضويت   شدهگرفته به كار الگوي  شماره الگو  ايستگاه

1 Q(t-1)  74/6  37/0  4  مثلثي  
2 Q(t-1), α  48/6  64/0  3،3  گوسي  
3 Q(t-1), Q (t-2)  83/6  41/0  2،4  گوسي  
4 Q(t-1), Q (t-2), α 64/6  52/0  4،4،4  مثلثي  
5 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3) 29/7  38/0  3،3،4 گوسي  

 صفاخانه

6 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3), α  95/6  55/0 2،4،4،4 گوسي  
1 Q(t-1)  36/8  44/0  3  گوسي  
2 Q(t-1), α  56/7  69/0  3،4  مثلثي  
3 Q(t-1), Q (t-2)  26/9  40/0 4،2  گوسي  
4 Q(t-1), Q (t-2), α 92/7  53/0  2،2،2  گوسي  
5 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3) 26/9  40/0  4،2،2  گوسي  

 سنته

6 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3), α  86/8  53/0 3،2،2،2  مثلثي  
  
  هاي مختلفبيني رواناب در ايستگاهپيش

هـاي ماهانـه    عملكرد الگوهاي ورودي مختلف بر مبنـاي جريـان        
پيشين و اثر فصلي و تناوبي بـودن جريـان ماهانـه بـا اضـافه كـردن                  

  12 و   1 بـين    α مقدار ضريب    .شود در اين بخش ارزيابي مي     αضريب  
 در نظـر  12 و اسفند   1مقدار آن  براي مثال در ماه فرودين برابر          . است

بيني الگوهاي ورودي مختلف  با در نظر گرفتن متغير پيش    .  گرفته شد 
Qt به عنوان دبي جريان در زمان t 3جدول ( بررسي شد .(  

 بـه ازاي مبتنـي بـر روش افـراز شـبكه،     ANFIS  ساختار اصـلي 
ــا آزمــون و خطــا ورودي ســاختار و .  آمــدبــه دســتهــاي مختلــف ب
 ريشه ميانگين مربعات خطا     تعيين و هاي ارزيابي شامل ضريب      شاخص

هاي صـفاخانه   عصبي در دوره آزمون براي ايستگاه     - فازي الگويبراي  
  . ارائه شده است3و سنته در جدول 

 هر   بهترين الگوي ورودي براي    2الگوي شماره   توان گفت كه    مي
هـاي   ورودي . اسـت  3با توجه به نتايج ارائه شده در جدول         دو ايستگاه   

Qt-1 و α  الگـوي    البتـه سـاختار  .  اسـتفاده شـده اسـت   در اين الگـو 

ANFIS        بـا يكـديگر    به ازاي اين الگو   در دو ايستگاه صفاخانه و سنته 
هـاي   و فـصلي جريـان     تناوبي براي تعيين اثرات     α ضريب   .اندمتفاوت
بـا  .  اضافه شد5 و 3،  1بيني به الگوهاي ورودي شماره      ر پيش ماهانه د 

 مقـدار   αشود كه با اضافه كردن ضريب        مشاهده مي  3توجه به جدول    
مقـادير  .  به طور قابـل تـوجهي كـاهش يافتـه اسـت            الگوبنديخطاي  

 بـه ازاي    ANFIS بـا الگـوي   سـازي شـده جريـان       مشاهداتي و شبيه  
در هـاي صـفاخانه و سـنته        اه بـه ترتيـب بـراي ايـستگ        2و  1الگوهاي  

  .ه است ارائه شد نيز5 و 4هاي  شكل
با توجه به   . است α ضريب   به كارگيري  در   2 و   1تفاوت الگوهاي   

كـه در آن از الگـوي   ) فصلي (ANFIS توان ديد كه ها، مياين شكل
 استفاده شده است، تخمين بهتري از مقادير حداقل و          2ورودي شماره   

. دارد) 1الگـوي شـماره      (ANFISه بـا مـدل      حداكثر جريان در مقايس   
بينـي  در پيش ) فصلي (ANFISالبته قابل ذكر است كه عملكرد مدل        

  . مقادير حداقل به مراتب بهتر از مقادير حداكثر بوده است

  

 
  در ايستگاه صفاخانه ANFIS شده با الگويسازي شبيه  مقادير مشاهداتي و-4شكل 
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  در ايستگاه سنته ANFIS شده با الگويسازي  مقادير مشاهداتي و شبيه-5شكل 

  
اگرچه . ريزي بيان ژن نيز براي الگوبندي استفاده شده است        برنامه

GEP در زمــره الگوهــاي  هوشــمند قــرار دارد، ولــي ســاختار و رونــد 
الگوهاي . متفاوت است  ANFISالگوبندي با آن به طور كلي با روش         

انتخاب تابع  .  در اين تحقيق  استفاده شد      GEP براي   ANFISورودي  
 بـراي    RMSE آمـاره . برازش مناسب اولين مرحله در الگوبندي است      

تشخيص تابع برازشي برتر در اين تحقيق در هر دو ايستگاه صـفاخانه             
مرحله بعـدي انتخـاب عملگرهـاي اصـلي بـراي           . و سنته انتخاب شد   

 F1 كـه    F2 و   F1دو سـري توابـع رياضـي        . ت درخت تجزيه است   ساخ
 عملگرهـاي رياضـي پـيش       F2ترين عملگرهاي رياضي و     شامل ساده 

توابـع  .  است در ايـن تحقيـق بررسـي شـد    GeneXproفرض الگوي   
رياضي به كار گرفته شـده در ايـن تحقيـق و عملكـرد الگـو بـه ازاي                   

 .اده شده است نمايش د4 جدول اي معين از توابع درمجموعه
 كه بهترين عملكرد الگو براي هر دو        دهد نشان مي  4موارد جدول   
گوبنـدي،  لبعـد در ا مرحله . حاصل شده است F2 ابعايستگاه به ازاي تو

 تابع پيونـد جمـع از بـين انـواع توابـع             .انتخاب تابع پيوند مناسب است    
ه  نيز نشان داده شـد  4پيوند، عملكرد بهتري داشت كه نتايج در جدول         

 بـه ازاي الگوهـاي      GEPهاي آماري مربوط به عملكرد      شاخص .است
 در  هاي صـفاخانه و سـنته در دوره آزمـون الگـو           مختلف براي ايستگاه  

  . نمايش داده شده است5جدول 
براي دو ايستگاه   راGEP بهترين عملكرد الگوي 2الگوي شماره 

 نيـز   ANFISاين الگـو در روش      ). 5جدول  (صفاخانه و سنته ارائه داد      

 به الگوهاي αعملكرد الگو نيز با اضافه كردن ضريب      . الگوي برتر بود  
سازي شـده   نمودار مقادير مشاهداتي و شبيه    . مختلف بهبود يافته است   

 بـه  2  و1 نيز به ازاي الگوهاي شماره 7 و 6هايدر شكلGEP الگوي
  .هاي صفاخانه و سنته نشان داده شده استترتيب براي ايستگاه

-در هر دو ايـستگاه در پـيش  ) فصلي(GEP الگوين گفت توامي
معادلـه  ). 7 و 6شكل (تري دارد  بيني مقادير جريان عملكرد قابل قبول     

بيني جريان ماهانه رودخانه بـه ازاي        براي پيش  GEPارائه شده توسط    
هاي صفاخانه و سنته به ترتيب در       بهترين الگوي ورودي براي ايستگاه    

   .  است آورده شده4 و 3روابط 
)3 (111 29.0)21.0(2.0   tttt QQLogCosQQ   
)4  (        43.0

11
1 )(55.1).(tan   


ttt QQQ 
  
  هاي ايستگاه مجاوربيني رواناب با دادهپيش

هاي ايستگاه مجاور   تخمين جريان رودخانه در يك ايستگاه با داده       
از موضوعات با اهميت در هيدرولوژي و مهندسي رودخانـه بـوده و در              

لذا در اين بخـش از تحقيـق        . حائز اهميت است  هاي فاقد آمار    ايستگاه
- براي پـيش   GEPو   ANFISبه بررسي عملكرد  الگوهاي هوشمند       
هـاي ايـستگاه سـنته پرداختـه        بيني جريان ايستگاه صـفاخانه بـا داده       

  . شود مي

  

  RMSE نتايج توابع رياضي مختلف بر روي مقدار شاخص -4جدول 
 صفاخانه سنته       

   RMSE    رابطه رياضي  تابع

F1 + - * /  88/5  40/7  

F2 + - * / lnx, ex, , , x3, x2  

, Sinx, Cosx, Arctg x  
74/5  28/7  

      نوع تابع پيوند
  28/7  74/5  جمع
  46/7  90/5  ضرب
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  هاي مختلف  با به كارگيري وروديGEP الگوي  نتايج -5جدول 
 R2 RMSE  كار گرفته شدهالگوي به   شماره الگو  ايستگاه

1 Q(t-1)  45/0  16/6  
2 Q(t-1), α  64/0  74/5  
3 Q(t-1), Q (t-2)  42/0  12/6  
4 Q(t-1), Q (t-2), α 63/0  96/5  
5 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3) 42/0  29/6  

 صفاخانه

6 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3), α  55/0  93/5  
1 Q(t-1)  46/0  27/8  
2 Q(t-1), α  71/0  28/7  
3 Q(t-1), Q (t-2)  50/0  91/7  
4 Q(t-1), Q (t-2), α 60/0  79/7  
5 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3) 58/0  84/7  

 سنته

6 Q(t-1), Q (t-2), Q(t-3), α  61/0  74/7  
  

 
   در ايستگاه صفاخانهGEPسازي شده با  مقادير مشاهداتي و شبيه-6شكل 

  

  
   در ايستگاه سنتهGEPسازي شده با  مقادير مشاهداتي و شبيه-7شكل 

 

  هاي مختلفبيني جريان با ورودي در پيشANFIS  ساختار و نتايج الگوي -6جدول 
 R2 RMSE  تعداد تابع عضويت  نوع تابع عضويت  الگوي به كار گرفته شده  شماره الگو

1 Q(t)  34/5  71/0  4  مثلثي  
2 Q(t), α  00/5  74/0  3،4 مثلثي  
3 Q(t), Q (t-1)  88/4  77/0  2،4 مثلثي  
4 Q(t), Q (t-1), α 94/4  74/0  2،2،3 مثلثي  
5 Q(t), Q (t-1), Q(t-2) 09/5  72/0  2،2،3 مثلثي  
6 Q(t), Q (t-1), Q(t-2), α  12/6  62/0 4،2،2،2 مثلثي  
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ات اقليمـي   هاي آبريز و مشخص   قابل ذكر است كه مساحت حوضه     

ــستگاه ــدرولوژيكي اي ــستگاه  و هي ــين دو اي ــشابه و ضــريب تعي ــا م ه
بينـي جريـان در      مختلفي براي پيش   الگوهاي ورودي .  است 76/0برابر

  ).6جدول(ايستگاه صفاخانه استفاده شد 
  

هاي بيني جريان با وروديدر پيش GEP  الگوي  نتايج-7جدول 
  مختلف

 R2 RMSE  الگوي به كار گرفته شده  شماره الگو

1 Q(t)  71/0  31/5  
2 Q(t), α  72/0 26/5  
3 Q(t), Q (t-1)  76/0  89/4  
4 Q(t), Q (t-1), α 74/0  95/4  
5 Q(t), Q (t-1), Q(t-2) 72/0  98/4  
6 Q(t), Q (t-1), Q(t-2), α  69/0  74/5  

  
 بهتـرين الگـوي ورودي بـوده كـه در آن بـراي              3الگوي شـماره    

دبي سـنته در همـان مـاه و مـاه قبـل             دير  تخمين دبي صفاخانه از مقا    

اين بخش تحقيـق نـشان داد كـه تـابع           ). 6جدول  (استفاده شده است    
 نـسبت بـه     ANFISعضويت مثلثي به ازاي كليه الگوهاي ورودي در         

. ســاير انــواع توابــع عــضويت ازجملــه گوســي عملكــرد بهتــري دارد 
 ـ7در جـدول  GEP هاي آماري مربوط به عملكرد الگوي شاخص ه  ارائ

نكتـه  . نيز بهترين الگوستGEP  از الگوي3الگوي شماره . شده است
قابل توجه در اين بخش تحقيق اين است كه اضـافه نمـودن ضـريب               

 موجب بهبـود     به الگوهاي ورودي در بعضي حالات      αفصلي و تناوبي    
 . عملكرد الگو و در بعضي حالات موجب تضعيف آن شده است

 در GEPو  ANFISه بـا  سـازي شـد  شـبيه مقـادير مـشاهداتي و   
دهنـد  مي نشان   9 و   8هاي  شكل .ده است  نيز ارائه ش   9 و   8هاي  شكل

امـا پراكنـدگي    . كه ضريب تعيين براي هر دو الگو تقريبا يكسان است         
نمودارهـاي ارائـه    .  كمتر است  ANFIS در مقايسه با     GEPها در   داده

 هاي آماري گزارش شده در جـداول      شده در اين بخش مقادير شاخص     
 GEP و ANFISدهد كـه  نتايج كلي نشان مي  . كند را تاييد مي   7 و   6

  .اندبيني جريان رودخانه داشتههر دو عملكرد مناسبي در پيش

  

 
  در دوره آزمونANFISسازي شده با  مقادير مشاهداتي و شبيه-8شكل 

 
  در دوره آزمون GEPسازي شده با مشاهداتي و شبيه مقادير -9شكل 
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 چندان محسوس نيست،    ANFIS با   GEPاگرچه تفاوت عملكرد    

اما همانگونه كه قبلا اشاره شد، ارائه رابطه رياضي بين متغير وابسته و             
 بسيار حـائز اهميـت      GEP متغيرهاي مستقل در مساله مورد بررسي با      

بينـي دبـي در      درپـيش  GEPبـا   معادله رياضي اسـتخراج شـده       . است
 5هاي دبي جريان در ايستگاه سنته در رابطـه          ايستگاه صفاخانه با داده   

 .   ارائه شده است
)5       ().(38.0tan67.0)(31.0 11

12


  ttttt QQLnQQQ 

 
  گيرينتيجه

بيني ميزان رواناب ماهانه بـا اسـتفاده از دو     در اين تحقيق به پيش    
خش اول تحقيـق    در ب .  پرداخته شد  GEP و   ANFISالگوي هوشمند   

هـاي قبـل بـه      از الگوهاي ورودي مختلف شامل مقادير رواناب در ماه        
 در دو ايـستگاه صـفاخانه و        GEP و   ANFISعنوان ورودي الگوهاي    

بيني ميـزان روانـاب در مـاه        رود براي پيش  سنته در حوضه آبريز زرينه    
 2بـراي هـر دو الگـو، اسـتفاده از ورودي شـماره              . جاري استفاده شـد   

 ANFISدر ايـن بخـش بـراي الگـوي        . ن نتايج را در پي داشت     بهتري
هاي صفاخانه و سنته به ترتيب برابر       براي ايستگاه  RMSEمقدار آماره   

 بـراي الگـوي     RMSEهمچنـين مقـدار     .  به دست آمد   56/7 و   48/6

GEP  28/7 و 74/5هاي صفاخانه و سنته به ترتيـب برابـر           در ايستگاه 
تنـاوبي و فـصلي موجـب افـزايش         اضـافه نمـودن مولفـه       . حاصل شد 

 ANFISعملكرد هر دو الگو شد و مقدار ضريب تعيين بـراي الگـوي              
هاي صـفاخانه و سـنته    به ترتيب براي ايستگاه25/0 و  27/0به ميزان   

  .  افزايش يافت
 بــا GEP و ANFISدر بخــش دوم تحقيــق عملكــرد الگوهــاي 

اه صفاخانه بـا    بيني مقدار رواناب در ايستگ    هاي مختلف در پيش   ورودي
 3بررسي و الگوي شـماره      ) سنته(استفاده از رواناب در ايستگاه مجاور       

در ايـن بخـش اضـافه       . به عنوان بهترين الگوي ورودي انتخـاب شـد        
بـه طـور كلـي      . نمودن مولفه فصلي روند نوساني بر روي نتايج داشت        

بينـي ميـزان جريـان       در پيش  GEP و   ANFISعملكرد هر دو الگوي     
در اين راسـتا بـا در نظـر گـرفتن بهتـرين           . ودخانه مناسب بود  ماهانه ر 

 بـه ترتيـب     GEP و   ANFIS براي الگوهـاي     R2 ورودي، مقدار آماره  
ارائه رابطه رياضـي بـين متغيـر وابـسته و           . به دست آمد  76/0 و   77/0

هـاي   از مهمتـرين مزيـت     GEPساير متغيرهاي مستقل توسط الگوي      
كنـد  هاي هوشمند متمايز مي   ساير الگو اين الگو بوده و آن را نسبت به         

  .  آتي اهميت بسزايي داردهايبينيكه اين برتري براي پيش
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Abstract 

Forecasts of streamflows are required for many activities associated with the planning and operation of 
components in a water resource system. This paper demonstrates the application of two different intelligent 
approaches including adaptive neuro-fuzzy (ANFIS) based on grid partition and Gene Expression Programming 
(GEP) for the prediction of monthly streamflows. In the first part of the study, ANFIS and GEP models were 
used in one-month ahead streamflow forecasting and the results were evaluated. Monthly run-off data of 21 
years from two stations, the Safakhaneh Station on the Sarough-Chay Stream and the Senteh Station on the 
Kherkherh-Chay Stream in the Zarrineh-rud Basin of Iran were used in the study. The effect of periodicity on the 
model’s forecasting performance was also investigated. By application of periodicity coefficient in GEP model, 
determination coefficient in the case of the best input combination for Safakhaneh and Senteh increased 0.19 and 
0.25, respectively. In the second part of the study, the performance of the ANFIS and GEP techniques was tested 
for streamflow estimation using data from the nearby river. The results indicated that the GEP and ANFIS 
models could be employed successfully in forecasting streamflow. In this case, for the best input combination, 
root mean square error (RMSE) for ANFIS and GEP obtained equal to 4.88 and 4.89 respectively. However, 
GEP is superior to ANFIS in giving explicit expressions for the problem. 
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