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  چكيده

بـروز   و اتخاذ تدابير مناسب در مواقـع سـيلاب      به ويژه    ع آبهاي سطحي  مديريت مناب در  يكي از مهمترين اركان     ها    رودخانهدر  بيني دقيق جريان      پيش
 فرآيندها در     توان به عنوان يكي از مهمترين چالش        ها را مي    بيني جريان رودخانه    هاي مناسب و دقيق در پيش       در حقيقت حصول روش   . استها،   خشكسالي

 و برتـري    (ANN)1مـصنوعي   هاي عـصبي      هاي متكي بر شبكه    روشص كاربرد   اگر چه تحقيقات وسيعي در خصو     .  دانست  منابع آب مديريت و مهندسي    
 ـ    دو در  و ميانگين متحرك  روشهاي اتورگرسيو مانند هاي متداول آماري ها بر روش روشدقت اين     مختلفـي  يـل دلاه دهه اخير ارائـه شـده اسـت ولـي ب

در . ل به طور مناسب توسعه نيافته اسـت   استفاده از آنها در عم    بكه مناسب،    و پيچيدگي حاكم بر انتخاب و معماري ش        ها روش غير صريح بودن اين      ازجمله
 ـبينـي جريـان   پيش براي صريحبه عنوان يك روش  (GP) 2ريزي ژنتيك روش برنامهضمن معرفي  تحقيق حاضر    هـا، از ايـن روش بـه منظـور       ه رودخان

سرده واقع در استان لرستان، استفاده شده و دقت نتايج حاصله با روش شبكه عـصبي                 آب   روزانه رودخانه  بيني جريان   در پيش  توالي دبي روزانه     تأثيربررسي  
ريـزي ژنتيـك در مقايـسه بـا شـبكه عـصبي مـصنوعي در                   دقت بـالاي برنامـه      مناسب و  كارايينتايج، حاكي از    . مصنوعي مورد مقايسه قرار گرفته است     

   .استها بيني جريان رودخانه پيش
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        4  3  2 1    مقدمه
 در طراحـي    آناهميـت   ها بـا توجـه بـه           رودخانه جريانبيني   پيش

بـرداري از     ريـزي بهـره     برنامـه  ،هـا   آبگيري از رودخانـه   ،   آبي سيساتأت
هـا و غيـره از ديربـاز          مخازن سدها، كنترل فرسايش و رسوب رودخانه      

از سـوي ديگـر بـا توجـه بـه      .  بـوده اسـت  آبندسـان   مهمورد توجـه    
بيني هر چه دقيقتـر       محدوديت منابع آب شيرين قابل استحصال، پيش      

ــي    ــان اساس ــه از ارك ــول رودخان ــرات آن در ط ــان و تغيي ــي جري  دب
از ايــن رو . اســتهــاي ســطحي   آبعمنــابريــزي و مــديريت  برنامــه

يق حيح دبـي رودخانـه و تـدق        تخمـين ص ـ   بـراي متخصصان همـواره    
گونـاگون  هاي  الگواكنون روابط و ت. ندنماي موجود تلاش مي هاي    روش

 انـواع  ماننـد هـا   بيني ميـزان آبـدهي رودخانـه    پيش  براياي و پيچيده
هـاي  الگوهـاي سـري زمـاني و    الگورواناب،  -هاي مفهومي بارش  الگو

                                                            
  و اسـتاديار    كارشناسـي ارشـد مهندسـي رودخانـه        سـابق  جويشدانبه ترتيب    -2و1
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3- Artificial Neural Networks 
4- Genetic Programming 

ارائه شده است، ليكن روابط ارائه شده به دليـل عـدم         ) هيبريد(تركيبي  
 در  هـا،    و نيز پيچيدگي عوامل موثر در آبـدهي رودخانـه          شناخت دقيق 

بسياري از موارد با مقادير مشاهده شده تطابق نداشته و در مواقعي نيز             
داري بـا     ميزان مقادير محاسبه شده از روابـط گونـاگون تفـاوت معنـي            

هـاي    هاي ضـمني متكـي بـر شـبكه        الگواستفاده از   . اند  داشتهيكديگر  
اي در دو  هاي رايانـه الگوروزافزون كاربرد عصبي مصنوعي با گسترش    
اي در مطالعــات مربــوط بــه پــيش بينــي  دهــه اخيــر، بطــور گــسترده

پارامترهاي مختلف منابع آب مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و محققـان               
هاي سـري زمـاني     الگومختلف بر دقت بالاي اين روش در مقايسه با          

هـاي شـبكه      از روش   و )8( بهاتاچاريـا و سـولوماتين    . انـد   تاكيد نمـوده  
بـراي  ) هـاي سلـسله مراتبـي      الگـو از   (M5 الگويعصبي مصنوعي و    

سازي رابطه بين سطح آب و دبي جريان بهره بردند كه بر اسـاس                الگو
نتايج حاصل، دقت روشهاي فوق بيـشتر از روشـهاي معمـول بـرآورد              

بيني نوسانات سـطح آب       با پيش  )17(  و همكاران   ماكارينسكي .گرديد
ه مرزي بين اقيانوس هند و اقيانوس منجمد جنوبي در استراليا           در ناحي 

بدين نتيجه دست يافتند كه استفاده از روش شبكه عـصبي مـصنوعي             
 اقـدام   )6(  و همكاران  آلويسي. شود  تري مي   سبب حصول مقادير واقعي   

به پيش بيني سطح آب با استفاده از روشهاي شبكه عصبي مـصنوعي             
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 از اطلاعات   هرگاه نتيجه دست يافتند كه      و منطق فازي نموده و بدين     
تري استفاده شود، دقت روش شـبكه عـصبي مـصنوعي             ورودي دقيق 

 در )20( بهاتاچاريـا  و سارانگي .نسبت به منطق فازي بيشتر خواهد بود
هـاي شـبكه عـصبي و         الگـو حوزه آبگير بنها هندوستان با اسـتفاده از         
رد نمـوده و نتيجـه       بـرآو  الگـو رگرسيوني دبي رسوب را بـراي هـر دو          

فتاحي و  .  شبكه عصبي از دقت بالاتري برخوردار است       الگوگرفتند كه   
 شبكه روشبيني رسوب معلق رودخانه از   نيز براي پيش)2( همكاران

عصبي مصنوعي بهره جسته و برتري ايـن روش را بـه روش منحنـي               
هـاي  الگوگيـري از       بهـره  بـا  )14(  كيـسي  .سنجه رسوب اثبات نمودند   

جريانهـاي روزانـه و    بيني پيش به شبكه عصبي مصنوعي اقدامضمني 
هاي گوسـو در ژاپـن، بلـك واتـر و گـيلا در آمريكـا و                  ماهانه رودخانه 

نمود  روشهاي سري زماني با نتايج مقايسه وتركيه رودخانه فليوس در 
اين روشها از دقت  با مقايسه در مصنوعي عصبي و نشان داد كه شبكه

در زمينـه ارزيـابي روشـهاي شـبكه عـصبي           . سـت بالاتري برخوردار ا  
تـوان بـه      ها در ايـران نيـز مـي        بيني جريان رودخانه   مصنوعي در پيش  

، عليـائي و     روي رودخانـه زاينـده رود      )1( رضوي و كـاراموز    تحقيقات
 روي رودخانــه ليقــوان چــاي و محمــدي و محموديــان )3( همكــاران
  .  روي رودخانه كر اشاره نمود)4( شوشتري
هاي متكي بـر   الگوه در تمامي تحقيقات مذكور برتري دقت        اگر چ 

هـاي  الگومصنوعي نسبت بـه بـر روابـط تجربـي و      هاي عصبي   شبكه
پيچيـدگي در ايجـاد     سري زماني نشان داده شده اسـت لـيكن بـدليل            

ها در عمل   الگوها استفاده از اينگونه     الگوغيرصريح بودن اين    ساختار و   
و آسـان   صريح الگولذا توسعه يك   . ستبه طور مناسبي توسعه نيافته ا     

  .باشد ها ضروري مي جريان رودخانه براي پيش بيني
دهد كه در دهـه اخيـر         اي انجام شده نشان مي       مطالعات كتابخانه 

ريــزي ژنتيــك بــه عنــوان يــك روش تنــاوبي مــوثر در  روش برنامــه
 .قرار گرفته استتفاده ها در زمينه مهندسي آب مورد اس بيني داده پيش

 براي بازيافت داده هاي گمشده امواج در طول ساحل          )13( كالرا و دئو  
ليونـگ و   . وستان از روش برنامه ريزي ژنتيك بهره جـستند        دغربي هن 
 - با الگوسـازي بـارش     )22(  و همچنين ويگهام و كراپر     )16( همكاران

 ژنتيـك بـدين نتيجـه دسـت يافتنـد كـه              ريزي  رواناب به روش برنامه   
 ـ      پيش هـاي آبريـز بـه كمـك           روانـاب در حوضـه     -ارشبينـي رفتـار ب
گيستوليـسي  .  ژنتيك سبب بروز خطاي كمتري خواهد شد        ريزي  برنامه

ريزي ژنتيك در تعيين هرچـه دقيقتـر ضـريب مقاومـت              از برنامه  )11(
 نيـز بـا     )19( رابونـال و همكـاران    . شزي در كانالهاي پيچان بهره برد     

بـه ارائـه آبنمـود واحـد در          ژنتيك نسبت     ريزي  استفاده از روش برنامه   
در خصوص مقايسه نتـايج حاصـل از     .اند  هاي شهري اقدام نموده     حوزه

 بـا   )21( ريزي ژنتيك بـا سـاير روشـها اسـتوريكار و دئـو             روش برنامه 
هاي نـاقص مربـوط بـه         ريزي ژنتيك در تخمين داده      بكارگيري برنامه 

 بـسيار   ارتفاع امواج در خليج مكزيك دريافتند كـه ايـن روش از دقـت             
هـاي زمـاني برخـوردار        هاي مربوط به سري     بيني داده   مطلوبي در پيش  

 ژنتيك بـه    ريزي   با استفاده از روش برنامه     )9( دورادو و همكاران   .است
هاي شهري پرداخته و نتايج حاصله         رواناب در حوزه   -الگوسازي بارش 

آيتـك و   . انـد   را با روش شبكه عصبي مصنوعي مورد ارزيابي قـرارداده         
 با الگوسازي پديده حمل رسوب بـر روي دو ايـستگاه روي             )7( يسيك

ريـزي ژنتيـك و       رودخانه تانگ در ايالت مانتانا آمريكا به روش برنامـه         
هاي رگرسـيوني،     مقايسه نتايج حاصله با منحني سنجه رسوب و روش        

ريزي ژنتيك را بـه عنـوان يـك رهيافـت مناسـب بـراي                 روش برنامه 
 نيـز   )12( گـون . انـد   ها معرفي نموده    رودخانهسازي رسوبات معلق      الگو

 در ايـالات  1كيـل  براي پيش بيني دبي جريان روزانـه رودخانـه شـويل    
حاصـل   و نتايج    استفاده كرد ريزي ژنتيك خطي      متحده از روش برنامه   

 نـشان  وي.  از روشهاي شبكه عصبي مورد مقايسه قرارداد       الگورا با دو    
 روش داشــته اســت ولــي  هــر دو روش نتــايج قابــل قبــوليكــهداد 

شـبكه  هـاي   ي نسبت به روش  ترريزي ژنتيك خطي از دقت بالا       برنامه
  .عصبي برخوردار است

در ريـزي ژنتيـك      برنامـه استفاده از روش     هدف از تحقيق حاضر     
ها و ارزيابي دقت ايـن روش         بيني سري زماني جريان در رودخانه       پيش
بـت شـده ايـستگاه      هـاي دبـي روزانـه ث        بدين منظـور از داده    . باشد  مي

آبسنجي تنگ محمد حاجي بر روي رودخانه آبـسرده واقـع در اسـتان              
لرستان به عنوان مطالعه موردي استفاده شده و دقت نتـايج حاصـله از             

 مـورد مقايـسه قـرار       ANN   با نتايج حاصل از كـاربرد روش       GPروش
  .گرفته است

  
  ها  و روشمواد

  برنامه ريزي ژنتيك
،  ارائـه شـد  )15( كوزاراي اولين بار توسط ريزي ژنتيك كه ب  برنامه
ايـن   مبناي تمامي    .شود  هاي الگوريتم گردشي محسوب مي      جزو روش 

هاي ياد    الگوريتم.  بر اساس نظريه تكاملي داروين استوار است       ها  روش
هاي كيفي نمـوده و       شده اقدام به تعريف يك تابع هدف در قالب معيار         

هاي مختلف حل      مقايسه روش  گيري و    را براي اندازه   هدفسپس تابع   
ها به كار گرفتـه    گام به گام تصحيح ساختار داده    فرآيندكرده و در يك     

ريزي ژنتيك از     برنامه. نمايند  و در نهايت، روش حل مناسب را ارائه مي        
باشد كه بـه دليـل        هاي الگوريتم گردشي مي     روشهاي جديد بين روش   

از . شـود  ي مطرح مي دارا بودن دقت كافي، به عنوان يك روش كاربرد        
حـل  ريزي ژنتيك به طور وسيعي در كاربرد هوش مـصنوعي در           برنامه

از اين  . ها استفاده شده است     مسائل مهندسي آب و تعيين ساختار پديده      
) 1: توان در شرايط زيـر بهـره جـست          آميزي مي   روش به طور موفقيت   

 هرگاه تشخيص ارتباط داخلي ميان متغيرهاي وابـسته بـسيار پيچيـده           
حل ) 3يافتن اندازه و يا شكل متغير نهايي بسيار پيچيده است           ) 2باشد  

                                                            
1- Schuylkill 
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تحليلي مسئله به روشهاي رياضـي متـداول غيـر ممكـن و يـا بـسيار                 
اصلاحات ) 4كند    پيچيده بوده ولي حصول جوابهاي تقريبي كفايت مي       

جزئــي و متــداول اجرايــي بــر روي نتــايج بــه راحتــي قابــل لحــاظ و 
هاي ورودي نيازمند به آزمون       حجم بالاي داده  ) 5 باشد  گيري مي   اندازه

 در مباحــث زيــست مولكــولي، DNAماننــد زنجيــره (بنــدي  و طبقــه
) هـاي مربـوط بـه امـور مـالي و بـانكي       اي و يـا داده  هاي ماهواره   داده

  .  )تكرار7(
هــاي موجــود كــه شــامل  در برنامــه ريــزي ژنتيــك، ابتــدا بلــوك

باشـند،    ارتبـاط دهنـده آنهـا مـي    هاي ورودي و هدف و نيز تـابع         متغير
 و ضـرايب آن تعيـين       الگـو تعريف گرديده و سـپس سـاختار مناسـب          

هـاي    اين روش شامل يك معادله ارتباط دهنـده بـين متغيـر           . شود  مي
هـاي مناسـب    ورودي و خروجي بوده، لذا قادر به انتخاب خودكار متغير     

ش ابعاد  هاي غير مرتبط است كه اين امر سبب كاه           و حذف متغير   الگو
 يكـي از    ،انتخاب ورودي هـاي مناسـب     . هاي ورودي خواهد شد     متغير
. ترين مواردي است كه بايستي در اين روش مورد توجه قرار گيرد             مهم

شود،   هاي ورودي مختلفي بهره برده مي       اين امر در شرايطي كه از داده      
هاي ورودي    چرا كه ارائه داده   . شداز اهميت مضاعفي برخوردار خواهد      

تـري   هـاي پيچيـده     الگـو  و ايجـاد     الگو مرتبط، سبب كاهش دقت       رغي
در . هـاي بيـشتري مواجـه اسـت         د كه تفسير آنهـا بـا دشـواري        شو مي

ريـزي ژنتيـك بـه طـور وسـيعي در             هـاي مهندسـي، از برنامـه        كاربرد
. شـود   ها اسـتفاده مـي      سازي مسائل مربوط به تعيين ساختار پديده        الگو

) 1: ريزي ژنتيك به صورت مراحل زيـر اسـت          گام به گام برنامه    فرآيند
بيني، بـه     هاي پيش   الگويك جمعيت اوليه از توابع مركب نشان دهنده         

معرفي ) 2). ايجاد كروموزومها (صورت تصادفي در نظر گرفته مي شود        
) ژن(به رايانه و ارزيابي هـر يـك از افـراد            ) كروموزومها(جمعيت اوليه   

شناسايي موثرترين افـراد در     ( برازش   جمعيت مذكور با استفاده از توابع     
انتخـاب ژنهـاي مـوثر بـه منظـور تكثيـر، جهـش،              ) 3). ماهيت پديده 

). فرزنـدان (گيري و توليد مثل افراد جديد با صفات اصلاح شـده              جفت
اي تكراري بر روي فرزندان در هر توليـد گـام              توسعه فرآينداعمال  ) 4

 سـخ تكـرار خواهـد شـد    چهارم به تعداد معين و يا تا حصول بهترين پا       
  .)تكرار 16و15(

  
  هاي عصبي مصنوعي شبكه

 حـل مـسئله و      فرآينـد شبكه عصبي مصنوعي بر اساس يادگيري       
 فرآينـد عبارتي رسيدن به خروجي از طريق يـافتن رابطـه نهفتـه در               هب

هـا آمـوزش    اي از داده  با دستهالگوبدين منظور . مورد نظر كار مي كند 
يهاي جديد با توجه بـه رابطـه پيـدا شـده در       داده شده تا در مورد ورود     

براي مطالعـه بيـشتر     . مرحله آموزش، خروجي مناسب را محاسبه نمايد      
  .  مراجعه كنيد4 الي 1مباني اين روش به منابع 

  

  ها سازي داده بعد بي
ها به صورت خام باعـث كـاهش سـرعت و             اصولا واردكردن داده  

يطي و همچنين به منظور     براي احراز از چنين شرا    . شود  دقت شبكه مي  
سـازي صـورت    بعـد  بـي ها براي شبكه، عمل        ارزش داده  سازييكسان  

ها براي محدود     در واقع به معناي تغيير مقياس داده       عمل اين   .گيرد  مي
در ايـن   . است) 1 و   0 مابينمثلاً  (كردن مقادير آنها در يك بازه خاص        

 اسـتفاده از     بـه شـبكه بـا      معرفيهاي ورودي قبل از       تحقيق كليه داده  
  :) 3( اند  شدهبعد بي )1(رابطه 
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 دبـي   OQ روزانـه،    )نرمـال (بعـد    بي مقدار دبي    nQ رابطه   آنكه در   
maxminروزانه مشاهده شده،   ,QQدير حداكثر و حـداق  تيب مقا به تر

ي مشاهده  ها يدبكه  دهد     نشان مي  1رابطه  . باشند  وزانه مي هاي ر دبي
اسـتفاده از حـداقل مقـدار    . شـوند  بعد مي بي) 1/0 و 9/0(  در بازه شده

ها شـده   ازحد وزن بعد مانع از كوچك شدن بيش    هاي بي    براي داده  1/0
  .شود ها مي و باعث جلوگيري از اشباع زودهنگام نرون

  معيارهاي ارزيابي
 1يـين عهـاي ضـريب ت      هاي مورد نظر از شاخص      الگوبراي ارزيابي   

)R2 (      و جذر ميانگين مربعات خطا(RMSE)       بهره برده شده است كـه 
  : ندا  قابل محاسبه)3 (و) 2(به ترتيب با استفاده از روابط 
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  مقـدار  iy  ام، i مقدار مشاهده شـده در گـام زمـاني           ixكه در آنها،  
 xداد گـام هـاي زمـاني و          تع ـ Nمحاسبه شـده در همـان زمـان،         

 و بـالا    RMSEكـم بـودن مقـدار       . باشد ميانگين مقادير مشاهداتي مي   
تواند دقت هر الگو در مقايسه با ساير الگوهاي را            مي  R2بودن ضريب   

  . رقيب نشان دهد
  

  منطقه مورد مطالعه
هاي ايستگاه آبـسنجي تنـگ محمـد          تحقيق حاضر بر اساس داده    

 33°-44′-13″ طـول شـرقي و   48°-45′-16″جي بـه مختـصات      حا
رودخانه .  استشده شمالي بر روي رودخانه دائمي آبسرده انجام       عرض

پرور  آبسرده قسمت علياي رودخانه سزار بوده و از دامنه كوههاي ميش          
 35 كيلــومتري بــاختري بروجــرد و 25و دره الــش و رنجــه واقــع در 
  . گيرد د سرچشمه ميكيلومتري شمال خاوري خرم آبا

  

                                                            
1- Determination coefficient 
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   مقادير مشاهداتي دبي روزانه در دوره چهار ساله-)1شكل (

  
   ايستگاه آبسنجي تنگ محمد حاجي مورد استفادههاي  مشخصات آماري داده-)1جدول (

  دبي خام جريان مشخصه آماري
(m3/s) 

   جريانبعد دبي بي
  1460  1460  ها تعداد داده

  9/0  2/82  مقدار حداكثر
  1/0 2/0  ر حداقلمقدا

 12/0  18/2  ميانگين
 0018/0  33/19  واريانس

 043/0  4/4  انحراف معيار 
  

 كيلـومتر بـوده و حـوزه آبريـز آن           45طول ايـن رودخانـه حـدود        
دوره . )5(شـود   كيلومتر مربع را شـامل مـي       300اي به وسعت     محدوده

 1386 الـي    1364آماري ايستگاه شامل دبي روزانه جريان در سالهاي         
حداقل دبي   (17/0نوسانات مشاهده شده در دوره آماري بين        . باشد  مي

 متر مكعـب بـر      120و  ) هاي شهريور و مهر    پايه رودخانه مربوط به ماه    
در ايـن تحقيـق از      . باشـد   مـي ) 1364دبي سـيلابي ارديبهـشت      (ثانيه  
. هاي چهار سال اخير به عنوان جمعيت اوليه اسـتفاده شـده اسـت               داده

مربوط به  و مشخصات آماري    )1(ات دبي جريان در شكل      نمودار نوسان 
  .ارائه شده است) 1(در جدول دوره تحقيق 

  
  ريزي ژنتيك سازي جريان به روش برنامهالگو

هـاي اوليـه      همانگونه كه پيشتر نيـز ذكـر شـد، انتخـاب جمعيـت            
ريـزي ژنتيـك بـه        كه در برنامه  (تصادفي مختلف و تاثيرگذار در پديده       

به منظور آموزش ماهيـت     ) شود  از آنها ياد مي    آموزشيهاي    عنوان داده 
 و افزايش حافظـه     الگوسازوكار حاكم بر پديده نه تنها سبب پيچيدگي         

لـذا در   . شـود    نيـز مـي    الگودرگير خواهد شد، بلكه سبب كاهش دقت        
هاي   ترين داده    نيز بايستي سعي نمود موثر     ها  سازي جريان رودخانه  الگو

با توجه به اينكه . هاي آموزشي انتخاب كرد    اده عنوان د   مشاهداتي را به  
 توالي دبي روزهاي قبل در پيش بيني دبـي روز           تأثيردر تحقيق حاضر    

هـاي نرمـال شـده دبـي جريـان بـا تـوالي                مد نظر بوده، صرفاً از داده     

هـاي    هاي آموزشي، به صورت تركيـب        روز به عنوان داده    5برگشتي تا   
ده است كه  از اين پس از آنها به          مختلف مطابق روابط ذيل استفاده ش     

به عبارت ديگر بـراي تعيـين بهتـرين         . عنوان الگو نام برده خواهد شد     
شـود و در      ريزي ژنتيـك معرفـي مـي        ، الگوهاي مختلفي به برنامه    الگو

اي،   نهايت از بين الگوهاي مختلـف، الگـويي كـه در ارزيـابي مقايـسه              
 انتخـاب  الگـو تـرين   كنـد بـه عنـوان مناسـب           بهترين نتايج را ايجـاد      

  :الگوهاي پيشنهادي در اين تحقيق عبارتند از. شود مي
)( 1−= tt QfQ: 1  

),( 21 −−= ttt QQfQ: 2  
),,( 321 −−−= tttt QQQfQ: 3  

),,,( 4321 −−−−= ttttt QQQQfQ: 4  
),,,,( 54321 −−−−−= tttttt QQQQQfQ: 5  

 به ترتيـب  tQ−2وtQ−1و روز  بيانگر دبي جريان tQكه در آن 
باشـد و     ) بعدانـد  بيهمگي  (دبي جريان در يك روز قبل و دو روز قبل           

 روز قبـل در نظـر گرفتـه شـده           5به همين ترتيب الگوهاي ورودي تا       
  . است

، از ميـان    1384 تـا    1382هاي مشاهداتي مربوط به سالهاي         داده
هـاي مربـوط بـه سـال           و از داده   الگـو  منظور آموزش    جمعيت اوليه به  

 براي . تمامي الگوها استفاده شده است      الگو در  سنجي  در صحت  1385
 حـاكم بـر ماهيـت       الگـوي معرفي الگوها به رايانه و شناسايي بهترين        
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اي و تكـرار   هاي توسعه فرآيندجريان با استفاده از توابع برازش و انجام       
 Discipulusريـزي ژنتيـك بـه نـام          سازي برنامه الگوافزار ويژه     از نرم 

جدول ريزي مطابق      با مشخصات برنامه   1محصول انستيتو فني رجيستر   
توضيح مفاهيم بكـار رفتـه در ايـن جـدول بـه      . استفاده شده است )2(

اي است كه بر اساس آن معيـار          مؤلفه)1: )10(ترتيب بدين شرح است     
بر اساس اين   )2. ظيم مي شود  توقف اجراي برنامه در هر گام دلخواه تن       

توان تعداد توليد جمعيت در هر يك از مراحل اجراي برنامه را              معيار مي 
هاي اجرا شده در هر مرحله به منظور نيـل            تعداد برنامه )3. تنظيم نمود 

هـايي را نـشان       حداكثر تعداد برنامه  )4. دهد  به حداقل خطا را نشان مي     
  . شونددهد كه بايستي مورد ارزيابي واقع  مي

ژنتيـك در      ريـزي   برنامه روشمشخصات آماري حاصل از اجراي      
همانگونـه كـه در ايـن جـدول مـشاهده           . ارائه شـده اسـت    ) 3(جدول  

 كه دبـي جريـان را تـا سـه روز     3 با الگوي ورودي     GP روششود    مي
  بوده و    )94/0(دهد داراي بالاترين ضريب تعيين       قبل مد نظر قرار مي    

 )018/0(بـه كمتـرين مقـدار       گين مربعات خطـا     جذر ميان در آن مقدار    
 با الگوي ورودي چهارم و پنجم كه        GPهمچنين اجراي   . رسيده است 

، سازد  دبي جريان روزانه را به ترتيب تا چهار و پنج روز قبل وابسته مي             
ضعيف تر شـده و     رفته رفته   از روز سوم به بعد      نتايج  كه  دهد    نشان مي 

بينـي دبـي روزانـه تـاثير منفـي            پيشتوالي بيش از حد رو به عقب در         
به عبارت ديگر اگرچه از روز سـوم بـه بعـد تعـداد روزهـاي                . گذارد  مي

بينـي جريـان افـزايش        در پيش ) و به تبع آن پارامترهاي دخيل     (دخيل  
 افـزوده و نتـايج      الگـو يابد ولي اين افـزايش صـرفاً بـر پيچيـدگي              مي

مـوع الگـوي ورودي     در مج . سـازد   تر مي   بيني را رفته رفته ضعيف      پيش
براي تخمـين جريـان رودخانـه        GP الگوي به عنوان بهترين     3شماره  

  .شود آبسرده در محل ايستگاه آبسنجي تنگ محمد حاجي پيشنهاد مي
  
  سازي جريان به روش شبكه عصبي مصنوعيالگو

 شــبكه عــصبي مــصنوعي بــا همــان الگوهــاي ورودي و روشاز 
نظـور بررسـي دقـت نتـايج         بـه م   GP روشهاي نرمال مربوط به       داده

يندهاي آبراي ايجاد شبكه و انجام فر     . ريزي ژنتيك، استفاده شد     برنامه
آموزش، صحت سنجي و انتخاب بهترين الگو، از جعبـه ابـزار بـرازش              

نـسخه   (MATLABافـزار     كه در جديدترين نسخه نرم     2شبكه عصبي 
a2008  ور بـر   جعبه ابـزار مـذك    . ارائه شده است، استفاده گرديد    )  به بعد

اساس نتايج آخرين تحقيقـات بـه عمـل آمـده از كاربردهـاي شـبكه                
عصبي مصنوعي، معماري شبكه عصبي را براي حـل مـسائل بـرازش             
چند بعدي، شبكه دو لايه پيشخور با الگـوريتم آموزشـي پـس انتـشار               

 در لايـه      با يك نرون و تابع انتقال خطـي         3ماركارد-برگ  خطاي ليون 

                                                            
1 - Register Machine Learning Technologies Inc. 
2- nftool 
3-Feed-forward Levenberg-Marquardt Backpropagation  

 تـا   0با قابليت تغيير از     ( نرون   20فرض يشو همچنين پ  ) خروجي(دوم  
، )پنهـان (نرون و تابع انتقال تانژانـت سـيگموئيد در لايـه اول             ) 9999

هـاي ورودي و خروجـي بـه         در اين روش داده   . )18( نمايد  پيشنهاد مي 
تقـسيم  آزمون    صحت سنجي و   صورت تصادفي به سه دسته آموزشي،     

. شـود   سط كاربر مشخص مي    در هردسته تو   ها   البته تعداد داده   شوند  مي
به منظور انتخاب بهترين ساختار شبكه براي هر الگو ميتـوان از تغييـر              

و يا آمـوزش مجـدد شـبكه بهـره          ) پنهان( اول    در تعداد نرونهاي لايه   
افـزار    ها را بر اساس معيارهاي سنجش داخلي نرم        جست و نتايج شبكه   

 مـورد   )R(و ضـريب همبـستگي      ) MSE(شامل ميانگين مربعات خطا     
در تحقيق حاضر با توجه به اينكه الگوهاي مختلف با          . ارزيابي قرار داد  

همديگر مقايسه خواهند شد براي تعيين بهترين ساختار براي هر الگـو            
اسـتفاده  ) هـا  تغيير در انتخاب تـصادفي دسـته      (از روش آموزش مجدد     

همچنـين  . شده و تعداد نرونها در لايه اول ثابت نگه داشته شده اسـت  
 15 هـاي آموزشـي،    ها به عنوان داده     درصد داده  75ر تمامي الگوها،      د

ها بـه     درصد داده  15  صحت سنجي و   هاي ها به عنوان داده    درصد داده 
مشخـصات آمـاري نتـايج      .  انتخاب شده است   آزمون   هاي عنوان داده 
) 4( براي بهترين ساختار در هر الگو در جـدول           ANN روشحاصل از   

نين به منظور مقايسه نتايج حاصل با نتايج روش         همچ. ارائه شده است  
GP  معيارهاي ارزيابي ،R2   و RMSE)   با استفاده از نتايج    ) 3 و   2روابط

مقايـسه  . افـزوده شـده اسـت     ) 4( محاسبه و بـر جـدول        ANNروش  
هاي مربوطه به    دهد با لحاظ دبي      مي  گانه با همديگر نشان    5الگوهاي  
تايج قابل قبولي داشته ولـي در       الگوهاي مربوطه ن   روز قبل،    يك و سه  

اگرچه . است GPاز نتايج روش     ضعيف تر    به مراتب  نتايج   ساير الگوها 
در مرحله صحت سنجي بـسيار       3 و   1تعيين الگوهاي   تغييرات ضريب   

  توان به صـورت قـاطع تـصميم          نمي 3 و 1ناچيز بوده و  بين الگوهاي       
ودي الگـوي ور در RMSE بـدليل پـايين بـودن ضـريب     ولـي  گرفت 
 مقايسه  براي ANN الگو در روش  به عنوان بهترين    اين الگو    3شماره  

  .انتخاب شده است، GPبا نتايج حاصل از روش 
  

  نتايج و بحث 
هـاي    هاي آماري مربوط به نتايج حاصـل از كـاربرد روش            شاخص

 تـوالي   تـأثير ريزي ژنتيك و شبكه عصبي مصنوعي در بررسـي            برنامه
و ) 3(يان رودخانه آبسرده در جداول شماره      بيني جر  دبي روزانه در پيش   

هـر دو  آيد كـه در   از مقايسه جداول ياد شده چنين بر مي      . دشارائه  ) 4(
 روز  3بيني با توالي برگشتي       پيش الگو مناسبترين   ANN  و GPروش  

  .شود حاصل مي
ــسه دو روش  اگرچــه در الگــوي اول روش ANNو GP در مقاي

ANN روش بالاتري نسبت بهتعيين، ضريب  GPكند ولي به  ارائه مي
تـوان بـه يقـين     نمـي GP  در روشRMSEدليل پايين بودن مقـادير  

  . اظهار نظر نمودGPنسبت به روش ANN  برتري روش نسبت به
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  ريزي ژنتيك بكار گرفته شده در تحقيق حاضر  مشخصات برنامه-)2جدول (

  مقدار عددي  معيار مورد نظر  رديف
  150 توليد بدون بهبود  1
  200 توليد از زمان شروع  2
  100  حداكثر مقدار اجرا  3
  512  اندازه حدكثر برنامه  4

  

  مشخصات آماري نتايج برنامه ريزي ژنتيك-)3جدول (
 تعداد اجرا الگوي ورودي  صحت سنجي  آموزش
RMSE R2 RMSE R2 

1 100 017/0 848/0 025/0 88/0 
2  100 018/0 852/0 018/0 94/0 
3 100 014/0 917/0 018/0 94/0 
4 100 018/0 848/0 022/0 91/0 
5 100 016/0 840/0 025/0 88/0 

  
  مشخصات آماري نتايج شبكه عصبي مصنوعي-)4جدول (

  تعداد نرون درلايه اول  الگوي ورودي  صحت سنجي  آموزش
MSE R RMSE R2 MSE R RMSE R2 

1  20  00027/0 965/0 016/0 90/0 00133/0 938/0  036/0 93/0 
2  20  00017/0 969/0 013/0 87/0 00092/0  941/0 030/0 75/0  
3  20  00026/0 956/0 016/0 88/0 00043/0 934/0 021/0 9/0 
4  20  00031/0 951/0 018/0 88/0 00015/0  950/0 012/0 65/0 
5  20  00061/0 948/0 025/0 71/0 0025/0 883/0 05/0 78/0 
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  ANN و  GPدوره صحت سنجي به روش در بيني شده  روزانه مشاهده شده و پيشدبي مقايسه  -)2شكل (

R2=0.94 

R2=0.90 
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 نـسبت بـه     GP منتخب، روش  يولي در ساير الگوها به ويژه الگو      

 و مقدار كمتـر در جـذر    بالاترتعيينضريب  بدليل داشتن    ANNروش  
اين موضـوع در    . از دقت بالاتري برخوردار است    ميانگين مربعات خطا    

هـر  بيني جريان رودخانه بـه        يسه نتايج حاصل از پيش    با مقا ) 2(شكل  
 در مقايــسه بـــا جريـــان روزانـــه مـــشاهده شـــده در دوره  دو روش
 سـري   هـاي از سوي ديگر نمودار   . سنجي نشان داده شده است     صحت

 برخـي از مقـادير      بينـي   در پيش دهد كه     زماني جريان روزانه نشان مي    
 روش  ت بـه  ي نـسب  تربيـش  از خطـاي     ANN روش   كثر،دبي هاي حدا  

GP  به عنوان نمونه حداكثر دبي روزانه مـشاهده شـده           .برخوردار است
 متـر مكعـب بـر ثانيـه         3/39در دوره يك ساله صـحت سـنجي برابـر         

 94/25 برابر   ANNروش    و در  18/40 برابر   GP كه در روش     باشد  مي
  .بيني شده است پيش

بينـي شـده بـه         نمودار سري زماني جريان روزانـه پـيش        همچنين
دهد كه اين روش براي برخـي         نشان مي در ساير الگوها     ANNروش  

، مقـدار   ) مترمكعـب بـر ثانيـه      3/0كمتر از   (از مقادير دبي هاي حداقل      
كه اين امر به لحاظ فيزيكي غيـر ممكـن          نموده است   بيني    منفي پيش 

محاسـباتي   مقـادير     الگو 5در هر كدام از      GP در صورتيكه روش   .است
  .نمايد ميبيني   مثبت پيش،سيار اندك را هرچند بهاي حداقل دبي

  
   و پيشنهاداتگيرينتيجه

به عنوان يـك  را  ريزي ژنتيك   برنامهاين تحقيق در مجموع روش      
توالي بر مبناي    ها   جريان رودخانه  بيني  دقيق براي پيش  صريح و   روش  

 با نتايج حاصل از مطالعات گون       پيشنهاداين  . نمايد  جريان پيشنهاد مي  
كيـل در ايـالات      شـويل بيني جريان روزانـه رودخانـه        كه به پيش  ) 12(

 پرداخته است تطابق كامـل      ريزي ژنتيك برنامهروش    به كمك  متحده

 همچنين نتايج اين تحقيق با نتـايج حاصـل از تحقيـق دورادو و             . دارد
 ANNروش    در مقايسه بـا    GPكه بر دقت بالاتر روش      ) 9(همكاران  

ــارش ــ-در الگوســازي ب ــاب در حــوزه ه اي شــهري اشــاره دارد، روان
رضوي و كـارآموز    نتايج حاصل از تحقيقات      با توجه به  . همخواني دارد 

 كه حـاكي از برتـري دقـت         )14(و كيسي   ) 3(، عليايي و همكاران     )1(
 سريهاي  متداولنسبت به روشهاي      عصبي مصنوعي    شبكه هاي  روش

تــرين  از دقيــق GP روشنتيجــه گرفــت كــه تــوان مــي اســتزمــاني 
در اين تحقيق   . استها    بيني جريان رودخانه   پيش وجود در هاي م   روش

 ارائه نشده است ولي با اسـتفاده از         3اگرچه رابطه صريح الگوي شماره      
يا ساير نـرم     ريزي ژنتيك و  تر نرم افزارهاي برنامه   هاي پيشرفته نسخه

تـوان معادلـه صـريح       افزارهاي پيشرفته برازش منحني چند متغيره مي      
همچنين با استفاده از شـيوه      . نتخب را استخراج نمود   حاكم بر الگوي م   

دسـت    هاي پايين  توان جريان رودخانه آبسرده در ايستگاه       ارائه شده مي  
را در ) توالي روزهاي برگشتي(بيني نموده و مناسبترين الگو       را نيز پيش  

هـا بـا      مقايـسه نتـايج حاصـل از ايـستگاه         .ايستگاه استخراج نمـود    هر
 وسعت حوزه آبريز بالادست هر ايستگاه       تأثيرررسي  يكديگر به منظور ب   

و استخراج  ) الگوي منتخب (بيني جريان روزانه رودخانه       در الگوي پيش  
ن موضـوع دنبالـه ايـن       بـه عنـوا   رابطه صريح حاكم بر الگوي منتخب       

 .شود تحقيق پيشنهاد مي
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I Prediction of Daily Discharge Trend of River Flow Based on Genetic 
Programming  

 

A. Danandehmehr1 - M. R. Majdzadeh Tabatabai 2* 
 

Abstract  
Accurate prediction of river flow is one of the most important factors in surface water recourses management 

especially during floods and drought periods. In fact deriving a proper method for flow forecasting is an 
important challenge in water resources management and engineering. Although, during recent decades, some 
black box models based on artificial neural networks (ANN), have been developed to overcome this problem and 
the accuracy privilege to common statistical methods (such as auto regression and moving average time series 
method) have been shown. However these types of models are implicit and complex in proper network design 
and can not be simply used by other investigators. In this research the genetic programming (GP) model has been 
developed as an explicit method for river flow prediction and has been used for investigation the effect of daily 
discharge trend in Absardeh river flow forecasting. The results have been compared with artificial neural 
network technique. The results indicated that the proposed GP method performed quite well compared to 
artificial neural network method and is applicable for river flow prediction.  

 
Keywords: Daily discharge, Flow prediction, Genetic programming 
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