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چکیده    
وفرسـایش کلـی پدیـده  بطور.استبرخورداربالاییاهمیتازهاي منابع آبیپروژهها درخانهرودتوسطشدهحملرسوباتمیزاندرستتخمین

. نیستمیسرآسانیبهبدلیل تاثیرات پارامترهاي مختلف،آنبرحاکممعادلاتدقیقتعیینکهاستهیدرودینامیکیمسائلترینپیچیدهازرسوبانتقال
ها نسبت به روابط ریاضی و تجربی موجود هاي هوشمند نظیر شبکه هاي عصبی و برتري این مدلمینه کاربرد مدلري در زبا وجود انجام تحقیقات بسیا

ها توسـعه کمتـري نسـبت بـه     مناسب، کاربرد این مدلشبکهمعماريوانتخاببرحاکمنظیر منحنی سنجه رسوب، بدلیل غیر صریح بودن و پیچیدگی
در این پژوهش، بمنظور توانمند سازي پیش بینی صریح بار رسوبی رودخانه قطورچاي از یـک . ژنتیک داشته استهاي صریحی نظیر برنامه ریزي روش

هاي نیمه تجربی تعیین بـار  گرفته شده و از سوي دیگر از مدلبه کار)GA(و الگوریتم ژنتیک )GP(هاي تکاملی نظیر برنامه ریزي ژنتیک سو الگوریتم
هاي کلاسیک، منحنی سنجه بهینه و روش برنامه ریزي مقایسه و تجزیه تحلیل نتایج حاصل از روش. ستفاده گردیده استکل رسوب  و منحنی سنجه ا

بعنوان ابزاري قدرتمند در  بهینه سازي و پیش بینی صریح بار رسوبی ) RMSE=067/0وDC=907/0(هاي تکاملی را ژنتیک، کارائی بسیار بالاي الگوریتم
.ی دهدمکل رودخانه نشان

بینی، منحنی سنجهسازي پیش ریزي ژنتیک، بهینهبار رسوبی، برنامه: کلیديواژه هاي

1مقدمه

دربار رسوبیتخمینوگذاريبالاي پدیده رسوباهمیتدلیلبه
تـاکنون اقتصـادي، بـا مسـائل  آنتنگاتنـگ ارتبـاط وآبیهايپروژه

عوامـل تأثیرورسوبیبارردبرآوهايزمینه روشدرفراوانیتحقیقات
روش هـاي  تمـامی . اسـت گرفتـه انجامرسوبمیزانبررويمختلف
هـاي زمـان ایستگاه دریکدررسوبیبارمیزانتخمینجهتمذکور

نـوع ایـن واقـع دروتمرکز داشتهمختلفهايجریانتحتومختلف
بـودن دسـت درونظرموردمقطعایستگاه درداشتنمستلزمتخمین

درتوانرا میرسوبمیزانتخمینروش هاي. باشدمیمربوطهمارآ
مـدل اول، ایجـاد سريروش هايرویکرد. کردبنديدستهگروهدو

معـادلات حـل وذراتانتقالمفاهیم فیزیکیبهتوجهباریاضیهاي
هـاي دادهبـه این روش هااینکهبهتوجهبا.می باشدهیدرودینامیک

ي هـا سـازه -عمـران روه گ ـ، ارشـد کارشـناس ، استاد و اردانشیبه ترتیب -3و 2، 1
، دانشگاه تبریزو مهندسییفندانشکده،یکیدرولیه
)yahoo.comKroshangar:Email@:یسنده مسئولنو-*(

یـک درحتـی هـا آنحاصـل از نتایجطرفیازوهبودنیازمندمتنوعی
ونبـوده مشـابه ومعمـولا یکسـان  رودخانه مشـخص یکازایستگاه
هـاي هراجسـتجوي درمحققانباشد،میمشکلآنهایکی ازانتخاب

ایجـاد باعـث آنهـا تـلاش واندبرآمدهرسوببینیپیشعملی براي
دراین.استهشدرسوبسنجهمنحنیروشبهموسومروش دیگري

و ) رسـوب دبی(Qsروش یک منحنی توانی مبتنی بر دو پارامتر متغیر 
Qw)و نیز ضرایب ثابت ) آبدبیaوbجریاندبیآماريهايدادهبر

رابطهیکبدست آوردناما فرآیند. شودمیبرازش دادهرسوبیدبیو
غیرخطینگاشتمسألهیکاساسیرسوب، بطورمیزانتخمینبراي

حـل درتوانمنـد ابـزاري بعنـوان مصـنوعی ست و روش هاي هوشا
این مدل ها بعنوان یک جعبه سـیاه  ). 1(آیند میبشماراینگونه مسائل

مناسب که کمتر در قید و بند مسائل فیزیکـی بـوده و قادرنـد فرآینـد     
غیرخطی و غیر ایستاي جریان رودخانه را بدون نیـاز بـه مـدل سـازي     

متري مـوثر برجریـان رودخانـه مـدل سـازي      هاي محیطی و ژئوعامل
مـی زمینـه، ایـن درگرفتهتحقیقات صورتجملهاز. کنند، می باشند

بنهـا آبگیراشاره کرد که درحوزه) 9(بهاتاچاریا وکار سارانگیبهتوان

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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رسوبدبیو رگرسیونیعصبیشبکهالگوهايازاستفادهباهندوستان
الگـوي شـبکه  کـه نتیجه گرفتنـد ونمودهبرآوردالگودوهربرايرا

برخورداربالاتريدقتازعصبی به عنوان یک روش هوش مصنوعی
، داوسـن و  )6(، کیشـی  )12(همکـاران وذاکر مشـفق مطالعات. است

حاکی از آنسـت کـه بـا کـاربرد     ايرودخانهجریاناتبرروي) 2(ویلبی 
بـا  روش شبکه عصبی مصنوعی می توان دبـی عبـوري از رودخانـه را    

برتريمذکورتحقیقاتتمامیدرچهاگر. دقت قابل قبولی برآورد نمود
روابطبربهنسبتمصنوعیعصبیهايبرشبکهمتکیالگوهايدقت

بـدلیل لـیکن اسـت شـده دادهنشـان زمانیالگوهاي سريوتجربی
ازاسـتفاده الگوهـا ایـن بـودن غیرصریحوایجاد ساختاردرپیچیدگی

توسـعه لذا. استنیافتهتوسعهمناسبیطورعمل بهردالگوهااینگونه
ضروريهارودخانهجریانبینیپیشآسان برايوصریحالگويیک

دهـه درکهدهدمینشانشدهانجامايکتابخانهمطالعات.می باشد
)GA(و الگوریتم ژنتیـک  (GP)ژنتیک ریزياخیر روش هاي برنامه

مهندسیزمینهدرهادادهبینییشدرپموثرتناوبیروشیکعنوانبه
الگوریتمروش هايجزءهاروشاین. اندگرفتهقراراستفادهموردآب

نظریه تکاملاساسبرآنهاتمامیمبنايکهشوندمیتکاملی محسوب
تـابع یـک تعریفاقدام بهشدهیادهايالگوریتم. استاستوارداروین
بـراي راشـده یادتابعپسسنموده وکیفیهايمعیارقالبدرهدف

بـه گـام فرآیندیکدرحل،مختلفهايمقایسه روشواندازه گیري
حـل  روشنهایـت، درومی گیرنـد کاربههادادهتصحیح ساختارگام

هـاي دادهبازیافـت بـراي )5(دئـو  وکـالرا . می نمایندارائهرامناسب
ریـزي مـه برناروشازهندوستانساحل غربیطولدرامواجگمشده
کراپروویگهامهمچنینو)7(و همکارانلیونگ. جستندبهرهژنتیک

بـدین ژنتیـک ریزيبرنامهروشبهرواناب-بارشالگوسازيبا) 10(
هـاي حـوزه درروانـاب -بارشرفتاربینیکه پیشیافتنددستنتیجه
خواهـد کمتـري خطايبروزسببژنتیکریزيکمک برنامهبهآبریز
مقایسه کارایی روش هاي ریاضی پرکاربرد حاضرتحقیقزادفه.شد

برنامـه و روش مرسوم و رگرسیونی منحنی سنجه با بکارگیري روش
ژنتیک و روش الگوریتم ژنتیک در پیش بینی میزان بار رسـوبی  ریزي

. در یک رودخانه طبیعی است

مواد و روش ها
هاي تکاملیالگوریتم

انـد  بر مبناي جستجوي تصـادفی هاي روشیهاي تکاملالگوریتم
آنها بـر  . اندسازي تکامل بیولوژیکی طبیعی الگوبرداري شدهکه از مدل
کنند که از ویژگـی برتـري برخـوردار و    هاي ممکنی کار میروي پاسخ

تـري از پاسـخ بهینـه    نیز بقاي نسل بیشتري دارند، لذا تخمین نزدیک
هاي تکاملی کـه در ایـن   دو گونه پرکاربرد از الگوریتم.دهندبدست می

تحقیق نیز مورد استفاده هستند عبارتنـد از برنامـه ریـزي بیـان ژن و      

.الگوریتم ژنتیک

برنامه ریزي بیان ژن
که براسـاس تئـوري دارویـن ارائـه     ) GEP(برنامه ریزي بیان ژن 
برنامـه ریـزي بیـان ژن    . ابـداع شـد  1999شده توسط فریرا در سـال  

)GEP (ریزي ژنتیک نیز همانند برنامه)GP(   یک الگـوریتم ژنتیکـی ،
است که از جمعیتی از افراد استفاده کرده و آنهـا را مطـابق برازنـدگی    
انتخاب می کند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یک یا چنـد عملگـر   

.)4(ژنتیکی اعمال می نماید 

مراحل اصلی در برنامه ریزي بیان ژن
تولید جمعیـت اولیـه از راه حـل    ،GEPاولین مرحله در الگوریتم 

این موضوع می تواند بوسیله فرآیند تصادفی و یا با اسـتفاده از  . هاست
سپس کروموزومها بصورت . مقداري اطلاعات درباره مسئله انجام شود

نشان داده شده، که این هم مطابق بـا یـک تـابع    ) ETS(بیان درختی 
بوسیله پـردازش تعـدادي   معمولاً تابع برازش . برازش ارزیابی می گردد

از مسئله هدف، که مورد برازش نیز نامیده می شوند، ارزیابی می گردد 
)8 .(

عملگرهاي برنامه ریزي بیان ژن
GEPرولت، براي انتخـاب افـراد اسـتفاده    –از روش معروف چرخ

، چندین عملگر ژنتیکی براي تکثیر افراد GPبرخلافGEP. می کند
هدف عملگر جهـش، بهسـازي تصـادفی داخـل     . )8(با اصلاحات دارد 

علاوه بر ترکیب تک نقطـه اي و  GEPدر. کروموزوم هاي معین است
دو نقطه اي، نوع دیگري از ترکیب، بنام ترکیب ژنی نیز اجرا می شـود  

ایـن عملگـر، بـه طـور     . که در آنها ژنها بطور کامل ترکیب می شـوند 
زوم والد انتخاب مـی  تصادفی ژنها را در موقعیت یکسانی در دو کرومو

. کند تا دو فرزند جدید را تشکیل دهد

تابع برازش
، تعیین تابع برازش اسـت و هـدف   )GEP(یکی از موارد مهم در 

آن، یافتن راه حلی است که براي تمامی موارد برازش بـه انـدازه یـک    
از یـک  fiاز لحـاظ ریاضـی، بـرازش    . خطاي معین به خوبی عمل کند

.بیان می شود) 1(به صورت رابطه iبرنامه انفرادي 
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مقدار پیش بینی شـده بوسـیله برنامـه    Pijکه در آن محدوده انتخابی، 
مقـدار  Tjو ) مـورد بـرازش  nاز میـان  (jبراي مورد برازش iانفرادي 

در قابل توجه است که عبارت داخل ق ـ. استjهدف براي مورد برازش 
شـود خطـا   Pij=Tjچنانچه . مطلق متناظر است با درصد خطاي نسبی
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).3(صفر می شود 

GEPساختار افراد 

در . هر ژن بصورت بیان درختـی کدگـذاري مـی شـود    ،GEPدر 
درختی ها با استفاده از تـابع  مورد کروموزومهاي چند ژنی، تمامی بیان

هـر ژن،  . ندپیوند، از محل گره ریشه خود به یکدیگر متصـل مـی شـو   
دارد، کـه بعـد از کـد    ) چارچوب تفسیر بـاز (ORFناحیه کدگذاري بنام 

بیان می شود و نشـان دهنـده یـک    ETبصورت ) رمز گشایی(برداري 
. راه حل کاندید، براي مسئله است

الگوریتم ژنتیک
بصـورت مفهـوم   1970در دهـه  الگوریتم ژنتیـک بوسـیله هالنـد   

ادامه حیات موجـودات داراي بهتـرین   الگوریتمیک بر مبناي استراتژي
تطبیق با پیرامون از نوع داروین به طریق باز تولید جسـمی ارائـه شـد    
که در آن هرچه مشخصات فردي هـر راه حـل قـویتر باشـد، انتخـاب      

الگوریتم ژنتیک معمولاً از سه عملگر اساسـی  . برتري ایجاد خواهد شد
عملگرهـا جهـت   ایـن  . انتخاب، همپوشانی و جهـش : شودتشکیل می

ــوزاد بــراي  تصــحیح راه حلهــاي مناســب و انتخــاب مناســب تــرین ن
هـاي  پس از انتخـاب رشـته  . شوندآمیز بکار برده میتولیدهاي موفقیت

والدین براساس یک سري استراتژیها، عملگر همپوشانی براي هرکدام 
دو فـرد کـه از همپوشـانی بدسـت     . شـود از این جفتها بکار بـرده مـی  

کنون با عملکرد جهش، در گام نهایی، براي تشکیل محصول اند، اآمده
به این ترتیب عملگر جهش نهایتاً الگوریتم ژنتیک . روندجدید بکار می

.سازد تا به راه حل بهینه نزدیک شودرا قادر می

استفاده موردداده هايومنطقهمعرفی
ایستگاهشدهثبتهاي بارکل رسوبدادهاساسبرحاضرتحقیق

پذیرفتـه انجـام قطورچـاي رودخانهرويواقع برآبسنجی پل یزدکان
غـرب حـوزه آبریـز ارس در مسـیر     رودخانه قطور واقع در شمال. است

کیلومتر مربع و طول تقریبی 1672روستاي قره تپهو با وسعتی معادل 
24'33.3"طول شرقی و44°46'13.2"کیلومتر در مختصات 147

سـیلاب برايمطالعهموردبازه.ده شده استعرض شمالی گستر°38
آبسـطح متوسـط داراي عـرض (Q=48.7 m3/s)سـالیانه متوسط
.باشدمیمتر1.086متوسطعمقومتر22.97

سـازي  یکی از مراحل آماده سازي و محاسبات عددي بـراي مـدل  
هاي هوش مصنوعی، معیار نمودن یا نرمال سازي داده ها توسط روش

ها و افزایش قدرت یادگیري فزایش حساسیت به بزرگی دادهبه منظور ا
هـاي  روش. باشد که باعث افزایش توانایی پـیش بینـی مـی شـود    می

هـا  متنوعی جهت معیار نمودن داده ها وجود دارد که تفاوت اصـلی آن 
در این تحقیق بردارهـاي ورودي و خروجـی   . هاستدر دامنه عمل آن

 ـ    نرمـال سـازي   ]0.05و 1[ي ازهشبکه ها به کمـک رابطـه زیـر در ب
:اندشده

min

max min

0.05 0.95 ( )i i
istd

i i

x xx x x


  


)2(

از نظر مقدار بیشترین داده ximaxو از کمترین داده ximinکه منظور از 
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ارزیابیمعیارهاي
ضـریب تعیـین   هـاي شـاخص ازنظرموردهايمدلارزیابیبراي

)DC(خطامربعاتجذر میانگینو)RMSE(کهاستشدهبردهبهره
:می باشندمحاسبهقابلروابط زیرازاستفادهباترتیببه
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هاکه در آن
oi

Q   مقدار مشاهده شده در گـام زمـانیiام،
ci

Q  مقـدار
تعداد گام هاي زمانی وnمحاسبه شده در همان زمان، 

om
Q  میـانگین

بـودن بـالا وRMSEمیـزان  بـودن کـم . مقادیر مشاهداتی می باشد
مـدل بـه نسبتآنبرتريومدلقبولقابلدقتبیانگرDCضریب

.استدیگرهاي

ژنتیک برنامه ریزيروشگوهاي ورودي برايتعیین ال
اولیـه  هـاي جمعیـت انتخـاب شـد، ذکـر نیـز پیشترکههمانگونه

ماهیـت سـاز و   آموزشمنظوربهپدیدهدرتاثیرگذارومختلفتصادفی
حافظه درگیرافزایشوالگوپیچیدگیسببتنهانهپدیدهبرحاکمکار

در لـذا .شـود مـی نیـز الگـو  دقـت کـاهش سـبب بلکـه شد،خواهد
دادهتـرین مـوثر نمـود سـعی بایستینیزهارودخانهرسوبالگوسازي

عبارتبه.کردانتخابآموزشیهايدادهعنوانبهراهاي مشاهداتی
ریـزي برنامـه بـه مختلفـی الگوهـاي بهترین الگو،تعیینبرايدیگر

هکالگوییمختلف،الگوهايبینازدرنهایتوشودمیمعرفیژنتیک
مناسـب عنـوان بـه کندایجادرانتیجهاي، بهترینمقایسهارزیابیدر

در تحقیـق حاضـر پارامترهـاي مـوثر بـر      . شـود انتخاب میالگوترین
:)11(میزان رسوب می توانند به این صورت بیان شوند 

)5(C = f(Qw, h ,D ,S ,g ,ρ ,b ,n , μ)
، اندازه ذره )h(، عمق آّب )Qw(کیب هایی از دبی آب دراین مطالعه تر

)D( شیب رودخانه ،)S ( و عرض رودخانه)b (عنوان ورودي هاي بـا  به
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هـا نیـز بصـورت بـی بعـد جهـت       معنی فیزیکی و ترکیب هـایی از آن 
الگوهـاي معنـادار   . ریزي ژنتیک انتخـاب مـی شـوند   سازي برنامهمدل

نشـان  2و جـدول  1یب در جدول فیزیکی  و بی بعد انتخاب شده بترت
. داده شده اند

نشانگر عدد رینولدز و Reنشانگر عدد فرود، Frمتغیر2که در جدول 
*

ghSu سرعت برشی است .

طراحی برنامه ریزي بیان ژن
در پنج مرحله از عملکرد برنامه ریزي بیـان ژن، مرحلـه نخسـت،    

در این تحقیق طول محـدوده انتخـابی   .تشامل تعیین تابع برازش اس
ــا ــر ب ــامل ) R=100(100براب ــه اي ش ــرازش 10و مجموع ) n=10(ب

خواهـد  1000انتخاب گردیده است، بنابراین مقدار تابع برازش برابر با 
مرحله دوم، شامل انتخاب مجموعه ترمینـال هـا و   ). fmax=1000(بود 

موعـه ترمینـال هـا    مج. مجموعه توابع براي ایجاد کروموزوم ها اسـت 
همان متغیر هاي مستقلند که شامل پارامتر هاي مختلف تاثیر گـذار در  

در انتخـاب توابـع نیـز در الگوسـازي هـاي      . برآورد رسوب مـی باشـد  
در ادامـه از چهـار   . مختلف توابع متفاوتی در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

به عنوان عملگرهاي اصـلی انتخـاب شـده و    }+ ،−،×،÷ { عملگر 
، ریشـه سـوم و دوم و تـابع    3و 2رهاي دیگري همچون  تـوان  عملگ

درمرحلـه سـوم  در . نمایی به عنوان عملگر هاي فرعی انتخاب شـدند 
انتخـاب شـده   ) h=7(7طول سر برابر با،انتخاب ساختار کروموزوم ها

در ژن در هـر کرومـوزوم   5و4یـا 3با انجام آزمون و خطـا از بـین   و 
30همچنین در هر اجـرا تعـداد   .ه شده استدر نظر گرفتژن4نهایت 

در مرحلـه چهـارم کـه انتخـاب تـابع      .کروموزوم انتخاب گردیده است
ژن انتخابی از طریق تابع مجموع به هم پیوند داده مـی  4پیوند است، 

در مرحله آخر نیز از ترکیبی از کلیـه عملگـر هـاي بهسـازي از     . شوند
اسـتفاده شـده اسـت    ... و قبیل جهش، وارون سازي، سه نوع ترانهش 

).3جدول (

شبیه سازي و بحث
ژنتیک نیز ریزيبرنامهروشاجرايازحاصلآماريمشخصات

براي هر دو گروه از الگوهاي انتخاب شده معنادار فیزیکـی و بـی بعـد    
قابـل  4با بررسـی جـدول   .استشدهارائه)5(و ) 4(بترتیب در جدول

کـه دبـی جریـان را مـدنظر     6ه مشاهده است که الگوي ورودي شمار
قرار می دهد نسبت بـه الگوهـاي دیگـر ایـن جـدول داراي بیشـترین       

( اســت ) صــحت ســنجی(ضــریب تعیــین و کمتــرین خطــاي آزمــون 
0.067RMSE= 0.907وDC =.(

الگوهاي انتخاب شده با معناي فیزیکی-1جدول 
Table 1- The selected models with physical conception

number of model؛شماره الگو selected models؛الگوهاي انتخاب شده

1 Qs = Qs (Qw, h, D, S, b)
2 Qs = Qs (Qw, h, D, S)
3 Qs = Qs (Qw, h, D, b)
4 Qs = Qs (Qw, h, b, S)
5 Qs = Qs (Qw, b, D, S)
6 Qs = Qs (Qw)

وهاي انتخاب شده بی بعدالگ-2جدول 
Table 2- The selected none dimensional models

number of model؛شماره الگو selected models؛الگوهاي انتخاب شده

7 Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, Fr, v/u*, Re)
8 Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, Fr, Re)
9 Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, v/u*, Re)
10 Qs = Qs (h/D, h/b, Fr, v/u*, Re)
11 Qs = Qs (h/D, v2/gD, Fr, v/u*, Re)
12 Qs = Qs (h/b, v2/gD, Fr, v/u*, Re)
13 Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, Fr, v/u*)
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GEPمقادیرپارامتر هاي مورد استفاده در تخمین بار رسوبی با استفاده از -3جدول

Table 3- Parameter values used for predicting of sediment load by GEP
Parameter؛ پارامترValue؛ مقدار

Head size؛ اندازه سر7

numbersChromosomes؛تعداد کروموزوم ها30

Number of genes؛تعدادژن ها 3-4-5

Mutation rate؛ نرخ جهش0.044

Inversion rate؛ نرخ وارون سازي0.1

One-point recombination rate؛ خ ترکیب تکنر0.3

Two-point recombination rate؛ نرخ ترکیب دو0.3

Gene recombination rate؛ نرخ ترکیب ژن0.1

Gene transposition rate؛ ترانهش درج متوالینرخ0.1

IS transposition rate؛ نرخ ترانهش ریشه درج0.1

RIS transposition rate؛ نرخ ترانهش ژن0.1

RMSE؛ معیار خطاي تابعFitness function error type

Linking function؛ تابع پیوند+

اگرچه در الگوهاي دیگر تعداد پارامترهاي است کهمعنیبداناین
ترند و نتایج پـیش بینـی   رفته بیشتر است ولی این الگوها پیچیدهبکار 

بـا دارا بـودن   9نیز الگوي شـماره  5جدول مطابق. تري دارندضعیف
DC =0.081 ,0.694(ضریب تعیین بیشـتر و  خطـاي آزمـون کمتـر     

RMSE=(در . ، برتري نسبی به دیگر الگوهاي بی بعد این جدول دارد
که میان الگوهاي برتر ایـن دو گـروه انجـام مـی     اينهایت در مقایسه

شـاهده اسـت کـه الگـوي     گیرد با توجه به نتایج آماري حاصله، قابل م
9قابلیت پیش بینی بالاتري نسبت به الگوي شـماره  6ورودي شماره 

عنـوان بـه 6ورودي شـماره الگـوي دارد، لذا در میان تمـام الگوهـا،  
چاي معرفی رودخانه قطوررسوبتخمینبرايپیشنهاديمدلبهترین

.هاي دیگر تخمین رسوب بکار می رودشده و جهت مقایسه با روش

هاي معنادار فیزیکیژنتیک براي وروديریزيبرنامهنتایجآماريمشخصات-4جدول 
Table 4- Statistical feathers of genetic programming results for the inputs by physical concepts

Number؛شمارهTrain؛ آموزشTest؛آزمونimput group؛ الگوهاي ورودي

DCRMSEDCRMSE

Qs = Qs (Qw, h, D, S, b)0.7060.080.8770.0331

Qs = Qs (Qw, h, D, S)0.7980.0720.9010.0302

Qs = Qs (Qw, h, D, b)0.7430.08110.9010.0313

Qs = Qs (Qw, h, b, S)0.7750.06980.8930.0324

Qs = Qs (Qw, b, D, S)0.7920.0710.9010.03035

Qs = Qs (Qw)0.9070.0670.8120.03116

هاي بی بعدژنتیک براي وروديریزيبرنامهنتایجآماريمشخصات-5جدول 
Table 5- Statistical feathers of genetic programming results for the none dimensional inputs

شماره؛Train؛ آموزشTest؛ آزمون و صحت سنجیImput groups؛ الگوهاي ورودي
Number

DCRMSEDCRMSE

Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, Fr, v/u*, Re)0.6220.0950.6360.0997
Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, Fr, Re)0.6510.0880.6150.0948

Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, v/u*, Re)0.6940.0810.6310.0929
Qs = Qs (h/D, h/b, Fr, v/u*, Re)0.6090.0890.6330.09910

Qs = Qs (h/D, v2/gD, Fr, v/u*, Re)0.6550.0820.7100.09111
Qs = Qs (h/b, v2/gD, Fr, v/u*, Re)0.6170.0850.6500.09412
Qs = Qs (h/D, h/b, v2/gD, Fr, v/u*)0.6190.0870.6080.09613
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. را نشان می دهد6الگوي شماره براي بهتـرین سـاختار در   GEPي حاصل از مدلرابطه) 6(معادله 
)6(

با توجه الگوي برتر بدست آمده که ورودي در آن دبی جریـان اسـت،   
جهـت  . رسـد تشکیل منحنی سنجه ایستگاه مذکور منطقی بنظـر مـی  

هاي رگرسـیونی، از داده هـاي   سنجه توسط روشپیاده سازي منحنی 
آموزشـی بـراي بـرازش ایـن منحنـی اسـتفاده شـده و سـپس رابطـه          
رگرسیونی بدست آمده بر روي داده هاي صحت سـنجی اعمـال مـی    
شود و در نهایت نتایج آماري بدسـت آمـده از مرحلـه صـحت سـنجی      

یـن  رابطه رگرسیونی بدسـت آمـده بـراي ا   . براي مقایسه بکار می رود
Qsایستگاه، بصورت  = 0.11Q0.79  پارامترهـاي  . مـی باشـدa وb در

این روش توسط روش کمترین مربعات بدست می آینـد کـه در طـول    
کل تحلیل ثابت هستند و در نتیجه این روش، فقط یک منحنی جهت 

علاوه بر آن، با وجود اهمیـت بـالاي   . تخمین رسوب پیشنهاد می کند
یه در میزان رسـوب تولیـد شـده، منحنـی     شرایط محیطی و شرایط اول

حاصل از این روش توانایی اعمال تاثیر این شرایط را در شـبیه سـازي   
در نهایت باتوجه به این نکـات و همچنـین در   . رسوب مورد نظر ندارد

نظر گرفتن پراکنـدگی نسـبی میـزان رسـوب در برابـر دبـی ایسـتگاه        

اده مستقیم از ایـن  نشان داده شده است، استف1موردنظر که در شکل 
روش نتایج قابل اعتمادي بدست نمی دهد و نیـاز بـه روش هوشـمند    
الگوریتم ژنتیک که توانایی اعمال شرایط محیطی و اولیـه و همچنـین   

و ارائه چندین منحنی پیش بینی bو aقابلیت بهینه سازي دو پارامتر 
. شبیه سازي رسوب را دارد، آشکار می کند

ی توسط الگوریتم ژنتیک، نتایج آماري حاصله پس از برازش منحن
و  bو aهاي مختلف و حصول چنـدین جفـت از پارامترهـاي    از تحلیل

همچنین نتایج حاصل از منحنی سنجه به روش رگرسیونی در جـدول  
.نشان داده شده است6

، جفـت پـارامتر   bو a، در میان جفت پارامترهـاي  6مطابق جدول 
)1.298 ،0.759) = (a, b(  با دارا بـودنRMSE  کمتـر)و ) 0.05DC

، قابلیت پیش بینی دقیق تري نسـبت بـه دیگـر جفـت     ) 0.88(بیشتر 
. هاي روش منحنـی ژنتیـک و همچنـین روش رگرسـیونی دارد    پارامتر
رابطه میزان رسوب پیش بینی توسط منحنی ژنتیک، منحنـی  2شکل 

.دهدسنجه و رسوب مشاهداتی را در برابر دبی جریان نشان می 

ن رسوب مشاهداتیارابطه دبی جریان با میز- 1شکل 
Figure 1- The discharge relation by the observed sediment load

نتایج آماري حاصل از منحنی سنجه رگرسیونی و منحنی ژنتیک پس از چندین تحلیل-6جدول 
Table 6- Statistical results of rating curve and genetic programming through several runs

RMSEDCba؛ روش مورد استفادهUsed method

Regression method؛ روش رگرسیونی0.070.780.790.110

0.100.520.5520.33
0.050.881.2980.759

Genetic curve method؛ روش منحنی ژنتیک

0.070.790.9570.538
0.130.290.2980.232
0.100.550.5740.343
0.060.821.0230.577
0.090.670.7380.419
0.080.690.7780.44
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مقادیر محاسباتی روش منحنی ژنتیک و روش منحنی سنجه در برابر مقادیر مشاهداتی- 2شکل 
Figure 2- Computed values of genetic curve and rating curve methods against observed values

نیز قابل مشاهده است، منحنی ژنتیـک بـا   2همانطورکه در شکل 
=aبه b=0.79و a= 0.11بهینه کردن پارامترهاي منحنی سنجه از 

قابلیت پیش بینی رسوب را خصوصـاً در مقـادیر   b=1.298و 0.759
ب پایین دبی جریان، بـالا بـرده و نتـایج نزدیکتـري بـه مقـادیر رسـو       

.مشاهداتی بدست آورده است
در نهایت میزان رسوب تولیـد شـده توسـط چنـد رابطـه ریاضـی       

هاي پـیش  پرکاربرد نیز شبیه سازي شده و براي مقایسه با دیگر روش
انتخاب این روابط به گونه اي بوده اسـت  . بینی رسوب بکار رفته است

 ـ    رار که مشخصات ایستگاه موردنظر در محدوده  کـاربرد ایـن روابـط ق
هانسـن،  –روابط انتخاب شده که بـه ترتیـب توسـط انگلانـد     . بگیرد

.نشان داده شده اند7بگنولد و لارسن پیشنهاد شده اند در جدول 

روابط ریاضی انتخاب شده پرکاربرد-7جدول 
Table 7- The fully applicable mathematical equations

offered equationرابطه پیشنهادي  Researcherمحقق

Engelund-Hansen 1967؛1967هانسن - انگلاند

0.5
0.05 ( 1)( ( (( 1)g ))( ( 1) )ss s ss

Q VS ssRSQ G G G D G D   

)a1988بگنولد  tan 0.01 ) ( )
b ss s w

V VQ e      Bagnold 1988

7)1958(لارسن  6

0 *
( 1) f( )50( ) cr sS

Q hQ uD     Lursen 1958
1 32 2

0 50( )0.04762 hV D 

به  ترتیب نشانگر سرعت ebو ωs،tan αپارامترهاي 7در جدول 
سقوط ذره ، نسبت نیروي برشی مماسی به قائم و ضریب بازدهی کـه  

.عت جریان است، می باشندتابعی از سر
–میزان بار رسوبی پیش بینی شـده توسـط سـه رابطـه انگلانـد      

هانسن، بگنولد و لارسن، با نتایج حاصـل از مقـادیر محاسـباتی روش    
منحنی سنجه، روش الگوریتم ژنتیک و روش برنامه ریزي ژنتیـک بـا   
مقادیر مشاهداتی مقایسه گشته و نتایج حاصـل بـراي مرحلـه صـحت     

) د(، ) ج(، ) ب(، ) الـف (هاي توسط نمودارهاي پراکندگی شکلسنجی 
. قابل مشاهده است) 3(از شکل ) ه(و ) ي(، 

هاي پیش بینی رسوب نیز نمودار مقایسه اي تمام روش) 4(شکل 
.را نشان می دهد
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)    ب()الف(

)د()                 ج(

)ه()               ي(
برنامه ) ه(منحنی ژنتیک ) ي(منحنی سنجه ) د(لارسن ) ج(بگنولد ) ب(هانسن –رابطه انگلاند ) الف(مقادیر پیش بینی رسوب روش هاي متفاوت - 3شکل 

Rریزي ژنتیک که در آن  , EH , BG هانسن و لارسن هستند–به ترتیب نمایانگر روش هاي بگنولد ، انگلاند
Figure 3- The predicted sediment values by different methods of A) Englund –Hansen, B) Bagnold, C) Larsen, D) rating curve, E)

Genetic curve, F) genetic Programming relations
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هاي پیش بینی مورد استفادهاي همه روشر مقایسهنمودا- 4شکل 
Figure 4- The comparing figure of all of the used predicting methods

روشکـاربرد ازحاصـل نتـایج بـه مربـوط آمـاري هايشاخص
، روش منحنی سنجه و روش ریزي ژنتیک، روش منحنی ژنتیکبرنامه

ب براي مرحله صحت سنجی هاي کلاسیک در پیش بینی میزان رسو
بـر نتایج جدول یاد شده چنـین مقایسهاز. ارائه شده اند) 8(در جدول 

ریـزي  هـاي پـیش بینـی، روش برنامـه    که در میان تمـام روش آیدمی
) 0.907(بیشـتر  DCو ) 0.067(کمتـر  RMSEژنتیـک بـا دارا بـودن    

پـس از . دهـد ها از خود نشـان مـی  دقت بالاتري نسبت به دیگر روش
ریزي ژنتیک، روش منحنی ژنتیک که بهینـه شـده روش   روش برنامه

ها نتایج نزدیک تـري  منحنی سنجه می باشد در مقایسه با دیگر روش
0.05و =0.88DC(به مقادیر اندازه گیـري شـده بدسـت آورده اسـت     

RMSE= .( پــس از آن، روش منحنــی ســنجه در مقایســه بــا روابــط
سـازي  اندازه گیـري شـده را شـبیه   کلاسیک، با تقریب کمتري مقادیر 

)). = 0.072RMSE(و ) = 0.78DC((کرده است
هانسن نیز بـا داشـتن خطـاي کمتـر و     –در نهایت روش انگلاند 

ضریب تعیین بیشتر به عنوان روش برتر در میان روش هاي کلاسیک 
جهـت مقایسـه بهتـر،    . مورد استفاده در این ایستگاه، معرفی می شـود 

حاصــل از روش هــاي مختلــف پــیش بینــی DCوRMSEنتـایج  
.نشان داده شده است) 5(بصورت نموداري در شکل 

نتیجه گیري
ــاي    ــري روش ه ــار گی ــل از بک ــایج حاص ــر، نت ــق حاض در تحقی

هاي الگـوریتم تکـاملی برنامـه    کلاسیک، روش منحنی سنجه و روش
ریزي ژنتیک و الگوریتم ژنتیک در پیش بینی میزان رسـوب رودخانـه   

نتـایج حـاکی از   . چاي تعیین گشته و با یکـدیگر مقایسـه گردیـد   قطور
عملکرد بهتر روش برنامه ریزي ژنتیک و الگوریتم ژنتیـک نسـبت بـه    

هـاي الگـوریتم تکـاملی، روش    پـس از روش . روش هاي مذکور است
هانسـن ، لارسـن و بگنولـد بـه     –هاي منحنی سنجه، روش انگلاند 

ب ایستگاه مـوردنظر رتبـه بنـدي    ترتیب از نظر قابلیت پیش بینی رسو
ریزي ژنتیک با ورودي دبـی جریـان،   نتایج برتر روش برنامه. می شوند

حـاکی از برقـراري ارتبـاط مسـتقیم میـزان رسـوب ایـن رودخانـه بــا         
نتیجه حاصل، با عملکرد مناسـب و قابـل   . مشخصات جریان آن است

طـوري کـه روش   . قبول روش منحنی ژنتیک نیـز قابـل تاییـد اسـت    
نحنی ژنتیک قابلیت بالایی در بهینه سازي ضـرایب منحنـی سـنجه    م

.رودخانه موردنظر از خود نشان داده است

از روش هاي مختلف براي مرحله آزمونحاصلنتایجبهمربوطآماريهايشاخص-8جدول 
Table 8- Statistical indexes of results of different methods for the training stage

برنامه ریزي ژنتیک
Genetic

programming

منحنی ژنتیک
Genetic curve

منحنی سنجه
Rating curve

لارسن
Lursen

بگنولد
Bagnold

هانسن-انگلاند 
Engelund-

Hansen

DCRMSEDCRMSEDC
RMSE

DCRMSEDCRMSEDCRMSE

0.9070.0670.880.050.780.0720.390.120.290.130.610.096
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هانسن-و روش منحنی ژنتیک در مقایسه با روش منحنی سنجه و روش هاي لارسن، بگنولد و انگلاندGEPمقایسه عملکرد- 5شکل 
Figure 5- Comparing of GEP and genetic curve methods performance against rating curve, Larsen, Bagnold and Engelund –

Hansen methods

هـاي الگـوریتم   روششده،انجاممطالعهمجموعبه این ترتیب در
پـیش بینـی میـزان    برايو عملیدقیقیک روشعنوانبهتکاملی را

ازحاصلنتایجبالايدقت.نمایدرسوب رودخانه موردنظر پیشنهاد می
روش با توجه به استخراج معادله صریح حاکم بر الگـوي منتخـب،   این

دانـش بـه نیـاز عدمسادگی استفاده از این روش ویک سو نشانگراز
روشاینقابلیتدیگر نشانگرسويازریاضی الگوریتم،مبانیبالاي

عنوان یک ابزار مفید و سریع در حـل مسـائل منـابع آب همچـون     به
توانمنـدي روش هـاي   . پیش بینی میزان رسوب کل رودخانه می باشد

یر محققین نظیـر داوسـن و   هوشمند در حل مسائل منابع اب توسط سا
و ) 7(، لییونــگ و همکــاران )6(، کیشــی )5(، کــالرا و دئــو )2(ویلبــی 

در . بسیاري دیگر موید نتیجه بدست امـده از ایـن تحقیـق مـی باشـد     
نهایت می توان نتیجه گرفت که با استفاده از الگوریتم هـاي تکـاملی،   

پـایین و  بررسی هاي دقیق تر بر روي جریـان بـا میـزان دبـی بـالا و      
هاي بیشـتر در زمانهـاي مختلـف مـی توانـد      همچنین استفاده از داده

موجب تقویت شبیه سازي و ارائه رابطـه عمـومی تـر بـراي رودخانـه      
. مذکور گردد
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Introduction: Exact prediction of transported sediment rate by rivers in water resources projects is of utmost
importance. Basically erosion and sediment transport process is one of the most complexes hydrodynamic.
Although different studies have been developed on the application of intelligent models based on neural, they are
not widely used because of lacking explicitness and complexity governing on choosing and architecting of
proper network. In this study, a Genetic expression programming model (as an important branches of
evolutionary algorithems) for predicting of sediment load is selected and investigated as an intelligent approach
along with other known classical and imperical methods such as Larsen´s equation, Engelund-Hansen´s equation
and Bagnold´s equation.

Materials and Methods: In this study, in order to improve explicit prediction of sediment load of Gotoorchay,
located in Aras catchment, Northwestern Iran latitude: 38°24´33.3˝ and longitude: 44°46´13.2˝), genetic
programming (GP) and Genetic Algorithm (GA) were applied. Moreover, the semi-empirical models for predicting
of total sediment load and rating curve have been used. Finally all the methods were compared and the best ones
were introduced. Two statistical measures were used to compare the performance of the different models, namely
root mean square error (RMSE) and determination coefficient (DC). RMSE and DC indicate the discrepancy
between the observed and computed values.

Results and Discussions: The statistical characteristics results obtained from the analysis of genetic
programming method for both selected model groups indicated that the model 4 including the only discharge of the
river, relative to other studied models had the highest DC and the least RMSE in the testing stage (DC= 0.907,
RMSE= 0.067). Although there were several parameters applied in other models, these models were complicated
and had weak results of prediction. Our results showed that the model 9, with the most DC and the least RMSE
(DC=0.694, RMSE= 0.081), had the relative advantage to the other none dimensional models. Finally it is clear
that the model 6 had more predicting capability rather than the model 9, so among all the models, model 6 was the
best referring model for estimation of sediment load of the Ghotoorchay river.

Conclusion: It was observed that the model including only the discharge of the Ghotoorchay river the best
model for estimation of sediment load and it was applied for comparing all the other sediment predicting models
such as some classic methods that includes Larsen´s equation, Engelund-Hansen´s equation and Bagnold´s
equation and optimized rating curve. Among all methods, it was concluded that the genetic programming was
superior to other methods in predicting sediment load of the mentioned river. Therefore, genetic programming
that is a branch of evolutionary algorithms, with high prediction capability was offered as a powerful tool for
optimizing and explicit predicting of total sediment load of the Ghotoorchay River.

Keywords: Genetic Programming, Optimization of Prediction, Rating Curve, Sediment Load
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